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Nelinearni obrazovy filtr

Oblast techniky

Technické FeSeni se tyka nelinearniho obrazového filtru pro potla¢eni impulzniho $umu typu "sil
a pepr".

Dosavadni stav techniky

Pfi pfenosu signdlu mohou vznikat v dusledku poskozenych senzorli, pamétovych prvkii apod.
vypadky, které se v obraze projevuj i jako Sum oznagovany jako "sil-a-pepi”.

Nejcastéji provadénou operaci v oblasti zpracovani signald je filtrace. Cilem filtrace je uréitym
zplsobem vylepSit poZadovanou vlastnost vstupniho obrazu. Obr. 1 ukazuje obecny princip filt-
ru, ktery vyuziva filtrani okno o velikosti 3x3 obrazové body, tj. pixely. Kazda hodnota obrazo-
vého bodu na pozici [x, y] vystupniho obrazu je vypoctena pomoci obrazového bodu na pozici
[x, y] vstupniho obrazu a jeho osmi sousedii. Stejny filtr je tedy postupné aplikovan na viechny
body obrazu. Dillezité je, Ze filtr k vypoétu pouziva pouze lokalni informaci, tj . 9 obrazovych
bodii. Tento koncept je vyhodny pro obvodovou realizaci filtrd, kdy je vstupni obraz postupné,
tedy sekvencné, ¢ten z paméti, popfipadé pfimo z kamery, filtrovan a dale zpracovavan. Obvo-
dova realizace md za ukol zajistit urychleni filtrace v porovnani s filtraci provadénou vhodné
vytvofenym programem béZicim na procesoru. Nutnost pouziti globalni informace, tj. velkého
mnozstvi obrazovych bodli pro vypocet nové hodnoty jednoho obrazového bodu, by vyrazné
prodrazila cely proces filtrace realizovany piimo na Cipu.

Pro rizné typy Sumd byly navrzeny rizné typy filtrii, které délime na linedrni a nelinearni. Pro
potlateni impulzniho Sumu se pouzivaji nelinearni filtry. Linearni filtry viibec nejsou schopny
odstranit tento typ Sumu. Hlavni nevyhodou linearnich filtri je sklon k rozmazavani ostrych pre-
chodd, které jsou v obraze ve vétsiné piipadii Zadouci, nebot’ uréuji detaily. Navrzené feSeni
spada do kategorie nelinearnich obrazovych filtrii pro potladeni impulzniho $umu typu stil a pep.

Zékladn{ variantou nelinearniho filtru, ktery je pouzZitelny pro potladeni impulzniho $umu, je
medianovy filtr. Medianovy filtr pracuje tak, Ze vypoéte median z obrazovych bodi, které tvofi
filtrovaci okno, a hodnota tohoto medianu p¥imo pfedstavuje novou hodnotu obrazového pixelu
ve vystupnim obrazu. Medianovy filtr je vSak pouzitelny pouze pro nizkou intenzitu Sumu.
Medianovy filtr se v praxi pouziva nejéast&ji, protoze jeho implementace zabiré na &ipu priméfe-
né mnoZzstvi logiky viz. Tabulka 1. VylepSenim medianového filtru vznika adaptivni medianovy
filtr, ktery je schopen potlacit impulzni $um vysoké intenzity. Jeho nevyhodou je vysoka cena pii
implementaci na Cipu Tabulka 1. Kvalitu filtrace jak u medianového filtru, tak i u adaptivniho
medianového filtru nejvice ovliviluje velikost filtrovaciho okna. Tyto filtry se pouZivaji s filtrag-
nimi okny 3x3, 5x5, 7x7 nebo 9x9 pixelt. V&tsi okno vétSinou znamené vy$si dosazitelnou kva-
litu filtrace.

Pti obvodové realizaci viak zvétdovani filtraniho okna zpiisobuje mnoho probléma. Vétsi filt-
problémem je ale skutecnost, ze vétsina v dnesni dob& dostupnych zafizeni produkujicich video
signal generuje obrazova data sériové, postupné bod po bodu, fadek po fadku. Filtry tento piistup
musi respektovat a data na jedné strané konzumovat a na strané druhé opét generovat. Do filtru
sice vstupuji postupné jednotlivé obrazové body, oviem filtrace se provadi nad hodnotami filt-
ratniho okna, které se postupné posouva po obraze. Posouvajici se filtrani jadro je mozné reali-
zovat s vyuzitim FIFO paméti propojenych do kaskady, viz obr. 11, kde M je $iika obrazku, v
praxi napf. 640 pixelii. Pocet FIFO paméti odpovida po&tu fadkii filtrovaciho okna. Kazda pamét
FIFO musi mit dostatetné mnoZstvi polozek, aby byla schopna pojmout cely fadek obrazu.
Kromé paméti je zapotiebi automat, ktery se stard o jejich spravné plnéni. Cim je filtraéni okno
VEtsi, tim je potfeba vétsi pamét’ FIFO a tim vice mista na &ipu spotiebuje.
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Déle existuji i velmi sofistikované filtry, naptiklad Chantv filtr, které dosahuji kvality filtrace
lepsi neZ adaptivni medidnové filtry, ale které je obvodové velmi nevyhodné implementovat a
tedy akcelerovat, protoZe nepouzivaji koncept lokalniho filtradniho okna. Pro vypocet kazdé
hodnoty vystupniho obrazu pottebuji globalni informaci, kterou neni mozné pfi rychlém sek-
vendnim zpracovani pixeld poskytnout. Jinymi slovy, tyto filtry jsou vhodné pouze jako softwa-
rové a tedy relativné pomalé fedeni. Podrobngji, viz: Raymond H. Chan. Chung-Wa Ho, and
Mila Nikolova: Salt-and-Pepper Noise Removal by Median-type Noise Detectors and Edge-
preserving Regularization, [EEE Transactions on Image Processing, 14 (2 005), 1479-1485;
Hwang, H., Haddad, R.A. : New algorithms for adaptive median filters, In: Tzou, K.-H., Koga,
T. (eds.) Proc. SPIE, Visual Communications and Image Processing' 91: Image Processing, vol.
1606, p. 400-407 (1991); Smith, J.L.: Implementing median filters in XC4000E FPGAs, XCell,
vol. 23, no. 1, p. 16, 1996.

Podstata technického feSeni

Ve uvedené nedostatky jsou do znaéné miry odstranény nelinedrnim obrazovym filtrem pro
potladeni impulzniho $umu typu "stil a pepi”, podle tohoto technického feseni. Jeho podstatou je
to, ¥e se sklada z obvodu A prefiltrace pro detekci bodii poskozenych impulzem s hodnotou 255
a jejich invertovani na hodnotu 0, ke kterému jsou paralelnd piipojeny Etyfi nelinearni filtry Bl
az B4 propojené se selektorem C, ke kterému je pfipojen primarni vystup filtru, pficemz mezi
ystupem obvodu A prefiltrace a selektorem C je umistén buffer BS.

Obvod A prefiltrace se sklad4 z osmibitového komparatoru a osmibitového multiplexoru. Jed-
notlivé filtry jsou v dale popsaném provedeni synchronni nebo asynchronni implementace ptiro-
zené vznikne odstrandnim synchronizaénich prvki a jsou uréeny pro odfiltrovani urcité trovné
$umu. Podstatou feseni je, 7e kady z filtrl provadi vypodet jinym zpiisobem. Selektor C sestava
z pétivstupové fadici sité pro sefazeni vstupni hodnoty do stoupajici posloupnosti tak, ze na
vystupu SO je nejmensi hodnota a na vystupu S4 nejvétsi hodnota fazené posloupnosti a z
medidnového selektoru.

Jedné se tedy o nelinearni filtr vhodny pro aplikace pracujici s obrazem kédovanym pomoci
256ti odstinG Sedi, poptipadé pro barevny obraz, ktery mé kazdou slozku kédovanou na 8 bitech,
ve kterych je kladen diiraz na vysokou kvalitu filtrace, rychlost zpracovani, nizkou cenu obvodu
a nizky pikon obvodu. Navrzeny filtr vykazuje v porovnani s doposud znimymi feSenimi nejlep-
¥ kvalitu filtrace vzhledem k ploSe nutné pro jeho realizaci na ¢ipu. Vstupem filtru je devitice
obrazovych bodd, tj. bod na soufadnici [X, y] a jeho osm okolnich bodd, a vystupem je hodnota
bodu na soufadnici [x, y], ktera je vypodtena navrzenym obvodem. Hlavn{ inovace spodiva ve
vytvofené obvodové architektufe filtru.

Nelinedrni obrazovy filtr podle tohoto feseni m4 efektivn&jii plnéni funkce, tj. stejnou nebo srov-
natelnou kvalitu a intenzitu funkee t]. filtrovat, jako u adaptivntho medidnového filtru pfi nizsich
vynaloZenych zdrojich, jako jsou materily, energie, menSi prostor, Cas, price, cena a podobné.

Jinak Yedeno totéz, posuzovana inovace/invence navrhuje efektivnéjsi plnéni funkce - filtrovani a
vyrazné vys§i intenzitu a kvalitu funkce - filtrovani vzhledem k medianovému filtru pfi mimné
vy$§ich vynalozenych zdrojich. Proto mé posuzovany predmét v obou srovnanich vy3si hodnotu -
hodnota = funkce / (naklady + problémy).

Prehled obrizkd na vykresech

Nelineérni obrazovy filtr pro potlageni impulzniho Sumu podle tohoto technického feseni bude
podrobngji popsan na konkrétnich prikladech provedeni s pomoci pfiloZenych vykrest, kde na
obr. 1 je znazornén stavajici koncept filtrace obrazu s filtranim oknem 3x3 body. Na obr. 2 je
znazornéna architektura navrzeného filtru. Na obr. 3 je zndzornéna architektura bloku prefiltrace.
Na obr. 4 je zndzornéna struktura filtru B1. Na obr. 5 je znzomnéna struktura filtru B2. Na obr. 6
je znazornéna struktura filtru B3. Na obr. 7 je zndzornéna struktura filtru B4. Na obr. 8 je zna-
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zornéna architektura bloku selekce. Na obr. 9 je znazornéna fadici sit’. Na obr. 10 je znazornén
medianovy selektor. Na obr. 11 je znazornén princip &teni pixeldt z paméti. Na obr. 12 je znazor-
néna zavislost kvality filtrace na intenzit¢ Sumu pro rizné pristupy. Na obr. 13 jsou piiklady
poskozenych a vyfiltrovanych obrazi, kde na obr. 13 A) je Q originalni obraz. Na obr. 13 B1) je
P20 obraz Q poskozeny 20 % Sumem. Na obr. 13 B2) je vyfiltrovany obraz P20 pomoci adapt,
med, filtru 5x5. Na obr. 13 B3) je vyfiltrovany obraz P20 pomoci navrzeného feseni. Na obr. 13
B4) je vyfiltrovany obraz P20 pomoci med, filtru 3x3. Na obr. 13 C1) je P50 obraz Q poskozeny
50 % Sumem. Na obr. 13 C2) je vyfiltrovany obraz P50 pomoci adapt. med. filtru 5x5. Na obr. 13
C3) je vyfiltrovany obraz P50 pomoci navrzeného fe3eni a na obr. 13 C4) vyfiltrovany obraz P50
pomoci med. filtru 3x3.

Priklady provedeni technického feSeni

Pfikladny synchronni nelinedrni obrazovy filtr pro potlaceni impulzniho $umu typu "sil a pepi”,
se sklada z obvodu A prefiltrace pro detekci bodi poskozenych impulzem s hodnotou 255 a
Jejich invertovani na hodnotu 0, ke kterému jsou paralelné pfipojeny &tyfi nelinearni filtry B az
B4 propojené se selektorem C, ke kterému je pfipojen primarni vystup filtru, pfi¢em? mezi vstu-
pem obvodu A prefiltrace a selektorem C je umistén buffer BS. Obvod A prefiltrace se sklada z
osmibitového komparatoru a osmibitového multiplexoru. Jednotlivé filtry jsou synchronni, maji
stejny pocet stupiili a jsou urteny pro odfiltrovani urtité arovné Sumu. Selektor C sestava z péti-
vstupové fadici sité pro sefazeni vstupni hodnoty do stoupajici posloupnosti tak, Ze na vystupu
SO je nejmensi hodnota a na vystupu S4 nejvétsi hodnota fazené posloupnosti, a z medianového
selektoru, ktery vypoéte median hodnot SO az S4.

Devitice obrazovych bodi 10 az 18 ziskana z filtrovaného obrazu na soufadnici [x, y] vstupuje do
bloku A prefiltrace, jehoz akolem je detekovat body poskozené impulzem s hodnotou 255 a tyto
invertovat na hodnotu 0. Timto zpiisobem modifikovanych devét bodi paralelné vstupuje do &yt
nelinearnich filtri B1 az B4. Jednotlivé filtry Bl az B4 jsou navrzeny tak, aby byly schopny
odfiltrovat uréitou droveii Sumu a pro rizné za$uméni vstupni matice d4valy odlidny vysledek,
Je-li to mozné. Vystupem kazdého filtru B1 az B4 je jedna hodnota, ktera je odvozena z devitice
IFO az IF8. Hodnota bodu na soufadnici [x, y] (tj. O0) spoleéné s hodnotami O1 az 04 vypoéte-
nymi pomoci sady filtrQ vstupuje do selektoru C, ktery na zakladé uritého principu vybere z této
pétice nejvhodnéjsi hodnotu a preda ji na primarni vystup filtru. Tato hodnota je vystupem celé-
ho filtru. Ukolem bufferu B3 je vyrovnat zpozdéni jednotlivym filtrim tak, aby se hodnota 14
propagovala na vstup bloku selekce ve stejny okamzik jako hodnoty O1 az O4.

Architektura je navrZena s ohledem na maximalni moZnou propustnost systému a lze ji provozo-
vat v tzv. fetézeném provozu, kdy dostdvame v kazdém taktu synchronizaéniho signiiu jednu
hodnotu pro jedno filtrovaci okno.

Ukolem bloku A prefiltrace Je detekovat body s hodnotou 255 a jejich hodnotu invertovat na 0.
Blokové schéma je uvedeno na obr. 3. Hodnota kazdého bodu filtrovaciho okna je zpracovéana
nezavisle pomoci jednoduché logiky, ktera porovna vstupujici hodnotu s hodnotou 255 (0xFF) a
v ptipadé shody propusti na vystup hodnotu 0. V ostatnich ptipadech je vystupni hodnota rovna
vstupni hodnoté. Smyslem tohoto bloku je nahradit dvé chybové hodnoty jedinou, ktera bude
dale filtrovana, a umoznit tim zjednodu3eni dal$iho zpracovani.

Hardwarova realizace spoéiva v implementaci osmibitového komparatoru a osmibitového multi-
plexoru, pomoci kterého je fizena hodnota na vystupu IFn.

Vstupem filtri Bl az B4 obr. 4 az 7 je devitice [F0 az IF8, kde vstupni hodnota 0 je povazovéana
za poSkozeny pixel. Filtry B1 az B4 byly navrZeny s vyuzitim optimalizaéniho algoritmu. Filtry
jsou synchronni a maji stejné zpozdéni, tj. stejny podet stupfiil, coz je diilezité pro fetézeny pro-
voz. Jeden fadek vypoletnich elementi filtru pracuje jako jeden stupei fetézené linky. S kazdym
taktem hodinového signalu se posouvaji vypocitané hodnoty jednoho tadku elementi do dalstho
fadku elementii. Vyznam symbolii je nasledujici: + oznatuje soudet dvou hodnot, +' je soudet se
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saturaci tj. je-li hodnota a+b vétsi nez 255, je vysledek 255, >> 1 je bitovy posun doprava {j.
celodiselné d&leni dvéma. SWP je prohozeni tj. horni ¢tyfi bity vysledku odpovidaji spodnim
Styfem bitiim hodnoty vstupu a, spodni &tyfi bity hornim &tyfem bitim hodnoty b. Komponenta
bez popisu pfedstavuje registr nutny pro synchronizaci. -

NejdiileZitj$im blokem z hlediska vlivu na vyslednou kvalitu ziskaného obrazu je blok selekce.
Tento blok sestava z pétivstupové Fadici sité a selektoru pracujiciho podle piedpisu popsancho
dale, ktery vybere na vystup jednu z svych péti vstupnich hodnot.

Hardwarova realizace Yadici sité je uvedena na obr. 9. Medianovy selektor je uveden na obr. 10.

Radici sif je obvod, ktery sefadi vstupni hodnoty do neklesajici posloupnosti tak, Ze na vystupu
S0 je nejmen$i hodnota a na vystupu S4 nejvéts{ hodnota fazené posloupnosti. Radicf sit’ je ses-
tavena bézné znamym zpasobem. Blok D kopfruje vstupni hodnotu na vystup. Blok E zaméni
vstupni hodnoty tak, aby na prvnim vystupu byla vzdy mensi ze dvou vstupnich hodnot. V piipa-
dé, Ze vstupni hodnoty jsou stejné, oba vystupy dévaji té% stejnou hodnotu.

Medidnovy selektor je obvod, jenZ mé za tikol zvolit na vystup takovou hodnotu, kterd bude nej-
lépe aproximovat poskozeny pixel. Obvod generuje vystupni hodnoty podle nésledujiciho pied-
pisu:

S, pokud S, =0
S, pokud §, =0

0O =<3, pokud §, =0
S, pokud §,=0
S, jinak

Hardwarov realizace spodivé v zavedeni sady komparatord na nulovou hodnotu, multiplexoru,
ktery pepina na vystup jednu ze vstupnich hodnot, a jednoduché kombinacni logiky (f), kterd na
zékladé stavu jednotlivych komparétort generuje Fidici signal pro multiplexor.

NavrZeny filtr je nelinearni a pouzivd malé filtraéni okno o velikosti 3x3 pixely. Je zaloZen na
pouziti tstupiiové architektury: pfedzpracovani - paralelni filtrace pomoci banku filtrdl - vybér
vysledku. Hlavni inovace spo¢iva v konstrukci banky filtrii a vybéru vysledku. V bance paraleln¢
pracuji &ty¥i rizné filtry navrzené kazdy zv14$t' pro odstranéni impulzniho Sumu. Kazdy z filtrg,
pokud by byl pouzit samostatné, dosahuje pfiblizng kvality medidnového filtru s filtracnim
oknem 3x3. Implementaéni cena jednoho filtru je v porovnani s medianovym flitrem v praméru o
25% n1zs1 Jsou-li vsak filtry banky spojeny vhodnYm V}’/bérovs’/m obvodem, je ziskén vystup
obvod, ktery by mohl nahradit existujici implementace filtri v Cipech. Za relatlvne maly narust
plochy na &ipu je mozné ziskat podstatné kvalitnéjsi filtraci.

Ovéfeni schopnosti potladit impulzni $um typu "sél-a-pepf" riizné intenzity bylo provedeno nas-
ledovng. Byla pouzita mnoZina 25 riiznych testovacich obrazi, pfidemz kazdy z obrazi existuje v
15 verzich, které se li¥{ intenzitou aplikovaného $umu od 5 % do 75 %. NavrZeny filtr byl pouZit
k potlageni $umu ve viech verzich vSech obrazi. Kvalita filtrace je vypoctena standardnim zpi-
sobem jako primérmy odstup signdlu od Sumu (PSNR) pro kazdou intenzitu Sumu. Vysledné
hodnoty PSNR jsou uvedeny na obr. 8 - navrzeny filtr je oznacen jako "banka" zelend kfivka.
Stejnym zpiisobem a na stejné mnoZiné testovacich obrazi byla vyhodnocena kvalita filtrace pro
medianovy filtr s velikosti filtraéniho okna 3x3, 5x5 a 7x7 pixeld, adaptivni medidnovy filtr s
velikosti okna 5x5, 7x7 a 9x9 pixeld a sofistikovany Chantlv filtr. Z obr. 8 je patrné, Ze navrZeny
filtr dosahuje pro intenzitu $umu do 50 % lepsiho odstupu signalu od $umu neZ medidnovy filtr a
adaptivni medianovy filtr a to nezdvisle na velikosti filtratniho okna. Pro intenzitu Sumu vyssi
nez 50 % je navrzeny filtr nepatrné horsi nez adaptivni medidnovy filtr s velikost! filtratniho
okna 7x7 nebo 9x9 pixeli. Nejhorsi kvalitu filtrace vykazuji medianové filtry. Naopak nejlepsi
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kvalita filtrace vychazi pro Chaniv filtr. Na obr. 9 ukazuje ptiklady obrazki z testovaci mnoZiny
a vysledky filtrace.

Navrzeny filtr miize byt implementovan bud’ jako aplikacné specificky integrovany obvod ASIC
nebo v programovateiném hradlovém poli FPGA. Pro ovéfeni bylo zvolena implementace v
FPGA Xilinx Virtex XC2VP50. Tabulka 1 srovnava implementa¢ni cenu a maximalni pracovni
frekvenci pro navrzeny filtr, medidnovy filtr s velikosti filtratniho okna 3x3, 5x5 a 7x7 pixell a
adaptivni medianovy filtr s velikosti okna 5x5, 7x7 a 9x9 pixeld. Implementaéni cena je uvedena
obvyklym zpilisobem, tj. v poctu tzv. slice, coz je elementarni komponenta FPGA. Nejnizsi cenu
ma medianovy filtr s filtratnim oknem 3x3 pixely. Tento filtr viak nefiltruje pfili§ kvalitné viz na
obr. 8. Cena navrzeného filtru je vyrazné niz§i nez cena dalSich filtrd, které dosahuji srovnatelné
kvality filtrace. Implementa¢ni cena je uvedena bez zahrnuti ceny obvodu pro naditan{ pixeli tj.
paméti FIFO apod. Celkova implementacni cena filtru je potom déna cenou uvedenou v Tabulka
I a cenou za implementaci obvodu pro nacitani pixela. Odhad celkové ceny je proveden v Tabul-
ka 2. V pripadé implementace obvodu jako ASIC dosahneme obdobné poméry ploch, které

budou zabirat jednotlivé filtry na ¢ipu, jako pfi provedené implementaci v FPGA.

Tabulka 1: Cena implementace vyjadfena v poctu FPGA slices

median adaptivni median
‘parametry banka
3x3 5x5 Tx7 5x5 1x7 9x9
FPGA slices 268 1506 4426 |2024 6567 16395 (984
max. frekvence
[MHz] 305 305 305 303 298 295 305

Tabulka 2: Cena implementace véetné FIFO (pro obraz o Sifce 640 pixeli)

; median adaptivni median

parametry banka
3x3 5x5 Tx7 5x5 7x7 9x9

"FPGA slices 218814706 8806 |5224 |11047 522155 2904

Primyslova vyuzitelnost

Nelinedrni obrazovy filtr pro potlaceni impulzniho Sumu podle tohoto technického Feeni nalezne
uplatnéni pfedevsim pri restauraci nebo-li obnoveni digitalizovaného obrazu zna¢né poskozené-
ho impulznim $umem, ktery je v obraze viditelny jako bilé nebo cerné tetky typu sil a pept.

NAROKY NA OCHRANU

1. Nelinearni obrazovy filtr pro potladeni impulzniho $umu typu sil a pept, vyznaéu-
jici se tim, Ze se sklada z obvodu A prefiltrace, za kterym jsou pipojeny &tyfi paralelng
pracujici nelinedrni filtry B1 az B4, jejichZ vystup je spoleéné s pixelem umisténym na pozici
[x, y] filtrovaného obrazu a vedenym pies buffer B5 nasledné spojen se selektorem C.

2. Nelinearni obrazovy filtr podle naroku |, vyznadujici se tim, Ze je zapojen do
synchronniho zfetézeného provozu nebo do asynchronniho obvodu.
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3. Nelinearni obrazovy filtr podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Zejednot-
livé filtry B1 az B4 jsou opatieny navzijem riznou funkci pro odfiltrovéni nastavené irovné
Sumu.

4. Nelinearni obrazovy filtr podle kteréhokoli z uvedenych narokii, vyznacujici se

tim, 7e selektor C sestava z pétivstupové fadic sité, za kterou je pfipojen obvod pro vybér
vystupni hodnoty.

6 vykresi




Sutupn oliaz

CZ 20017 U1

TN

Frofiltrace
15

Filtr

Filtrovany obraz

Obr. 3

Fiftr AN
|
B
Filtr 82
(R)l
Filtr 3
3 i
(K3 o
Filtr e
4
)
Buffer 2N
BA)

n

o Selekes foep 2

01=040

—n

Fa



CZ 20017 U1

3 e IR 7]

I

FS

Obr. 4

=

1

Obr. 5




CZ 20017 Ul

[F3
' ' .
1 "
' |
H
{1}
Obr. 6
ooy 7
' ¥ ’
b
r A
‘\

Obr. 7



CZ 20017 U1

of Medidnovy
selektor

Chbr. 8

Obr. 9

Cbr, 10

Emgeaeany diaz

Obr. 11

ko & ED

- OO-E0E - —CCm

Fity

oo W Bl

7 ootk I




CZ 20017 U1

ME a
M. !
it :
AME I
Ay e
AME Yty

Harky
Crun wgor teus

~
S
"
2

30 n At e N

[l BN VI

o
Ny

£0 a5 Y 75 &9

Obr. 12

AV Q@ - originadlni obraz B2) vyfiltrovany obraz P20

pomoci adapt. med. filrru

-

mmnem




CZ 20017 U1

C1) P50 - cbraz Q pogkozeny C4) vyfiltrovany obraz P50
D

g
o

% Sumem pomoci wmed. filtru  3x3

poroci  adapt. med. filtru

sxE

Konec dokumentu




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

