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Nelinedrni obrazovy filtr
(57) Anotace:

Vynalez se tyka nelineamiho obrazového filtru pro potladeni
impulsniho $umu typu sl a pepf, ktery se skladi z obvodu (A}
prefiltrace, za kterym jsou pFipojeny Ctyfl paralelné pracujici
nelinedrni filtry (BI, B2, B3), jejichZ vystup je spoletné s
pixelem umisténym na pozici [x, y] filirovaného obrazu a
vedenym pies buffer (BS5) nastedné spojen se selektorem (C).
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Nelineadrni obrazovy filtr.

Cbhblast techniky

Il z

vzrnalez se ty¥k& nelinedrniho obrazového T[iltru pro

potiaceni impulsniho Sumu typu ,s0l a pepi™.

Dosavadni stav techniky

PFi pfencsu signadlu mohou vznikat v disledku poskozenych
senzorll, pamétovych prvkd apod. vypadky, které se v obraze

projevuji jako Sum oznadovany “ako ,sul-a-pepi™,

NejCastéji provadénou operaci v oblastil zpracovani signalad
je filtrace. Cilem filtrace Jje urditym zpasobem vylep3it
pozadevanou vlastnost vstupniho obrazu. Obr. 1 ukazuje obecny
pr:ncip filtru, ktery vyuZiva filtradni okno o velikosti 3x3
cbrazové body, tj. pixely. Kafdd hodnota obrazového bodu na
pozici [X,yl vystupnihc obrazu je vypoltena pomoci obrazového
bedu na pozici  [¥,y] vstupniho obrazu a jeho osmi sousedd,
stejny filtr je tedy postupné aolikovén na v3echny body obrazi.
Dileziteé e, Ze filtr k vypoltu pouZivd pouze lokdlni informaci,
t]. 9 obrazovych beoal. Tento konzept je vyhodny pro obvodovou
realizaci filtrd, kdy je vstupni cbraz postupné, tedy sekvenéng,
cten oz o pamétl, popilpadé pfimo 2 kamery, filtrovdan a dale
zpracovavan. Obvodova realizace mid za dkol zajistit urychleni
filtrace v porovndni e filtraci provad2nou vhodné vytvorenym
programem beZicim na procesoru. Nutnost pouZiti globalni
informace, tj. velkého mnoZstvi obrazovych bodd pro vypolet nové
hodnoty Jjednoho obrazovéhe bodu, by vyrazné& preodra¥ila cely

proces filtrace realizovany pfimo na &ipu.




Pro razné typy 3umd byly navrieny ruzné typy f£iltrd, které

délime na lineadrni a nelinearnl. Pro petlafeni impulsniho Burw

se pouzivajl nelinearni filtry. Linedrni filtry vubec nejscu

schopny odstranit tento typ #Sumu. Hlavni nevyhodou linedrnich

titrru je skleon k rozmazavanl ostrych prechodd, které jsou v
obraze ve vetsing pfipadd zZadouci, nebot uréujl detaily.
NavrZzene reSenl spada do ketegorie nelinearnich obrazovych

Fritri pro potlaceni impulsniho 3umu typu sl a pepf.

Zakladni variantou nelinedrniho filtru, ktery je poufitelny

pro potlaCeni impulsniho Bumu, je medidnovy filtr. Medidnovy
filtr pracuje tak, Ze vypocte median z obrazovych bodd, které
tvarl filtrovaci okno, 2  hodnota tohoto mediidnu pfimo

predstavuje novou hodnotu obrazového pixelu ve vystupnim obrazu.
Medidnovy filtr je v&ak pouZitelny pouze pro nizkou intenzitu

Sumu. Mediarovy filtr se v praxi pouZivad nejdastéji, protcie

jeho implementace zavird na Elpu priméfené mnoZstvi logiky viz.

Tabulka 1. VylepBenim medidnového filtru vznika adaptivni

medianovy filtr, ktery je schopen potladit impulsni Bum vysoké

intenzity. Jeho nevyhodou je vysokd cena pFi implementaci na

Cipu Tabulka 1. Kvalitu filtrace jak u medidnového filtru, tak i

1 adaptivniho medidnového f:ltru nejvice ovliviuje velikost

filtrovaciho ckna. Tyto filtry se pouZivaji s filtraéaimi okny
3xd, 5r5, 7x7 nebo 9x9 pixeld. VELE1 okno vét3inou zhnamena VysSEi

dogaZzitelnou kvalitu filtrace.

PPl obvodove realizaci v3ak zvétZovani filtraéniho okna

zpusobuje mnoho problémd. VEtsi filtradni okne Znamena, ze e

-
[

fFaltr sloZitéjsi, zabird vice mista na Cipu a ma vEt31 zpoZdéni.

Hievnlm problémem je ale skutedncst, Ze vésdina v dnedni dobé

dostupnych zafizeni produkujicich video signal generuje obrazova

data sériové, postupn& kod po bodu, fadek po fadku. Filtry tento




Lirstup must respektovat a data na jedné strané konzumovat a na
strane druhé opet generovat. Do filtru sice vstupuji postuoné
Jednotlivé obrazové body, ovden filtrace se provadi nad
nodnotaml filtracniho ckna, které se postupné posouva po obraze.
Posouvajici se filtra&ni jadro je moZné realizovat s vyuZitim
FIFQ pamétl propojenych do kaskady, viz obr. 11, kde M je 3ifka
cbrazku, v praxi napf. 640 pixelld. Polet FIFO paméti odpovida
poritu  Iadkd filtrovaclho okna. KaZdd pamdf FIFO mus® mit
dostatecné mnoZstvl polozek, aby byla schopna pojmout cely Fadek
obrazu. Krom& pam&ti je zapotZebl automat, ktery se sterd o
jejich spravné plnéni. Cim je filtra&ni okno vét3i, tim ‘e

potfeba vetsl pamét FIFO a tim vice mista na &ipu spotfebu’e.

Pale existuji i wvelmi sofistikované filtry, napfiklad
Chanav  filtr, které dosahuji kvality filtrace lep3i ne?
adaptivni medidnové filtry, ale které Je obvodové velmi
nevyhodné implementovat a tedy akcelerovat, protole nepouzivaii
koncept lokdlniho filtradniho okna. Pro vypocCet kazdé hodnoty
vystupniho obrazu potfebuji glodalni informaci, ktercu neni
mozne pri  rychlém sekvernénim zpracovani pixelld poskytnout,
Jiaymi slovy, tyto filtry jsou vhodné pcuze Jjako softwarové a
redy relativng pomalé Fegeni. Podrobnéji, viz: Raymond H. Chan,
Chung-Wa Ho, and Mila Nikolova: Salt-and-Pepper Noise Removal by
Medlan-type Noise Detectors and Bdge-preserving Regularization.
IEEE Transactions on Image Processing, 14 (2005), 1479-1485;
Hwang, H., Eaddad, R.A.: New algorithms for adaptive median
filters. In: Tzcu, K.-H., Koga, T. (eds.) Proc. SPTE, Visual
Communicazions and Image Frocessing’91: Image Processing, wvol,
1606, p. 400-407 (1991); Smith, J. 1. Implementing median

filters in XC4000E FPGAs. XCell, vol. 23, no. 1, p. 16, 1996,




Podstata vynalezu

Vyse uvederné nedostatky Jjsou do znad¢né miry odstranény
nelinearnim obrazovym filtrem pro petlaceni impulsniho Zumu typu
«52l a pepr", podle tohoto technického FeSeni. Jehc podstatou je
to, Ze se skléddd =z obvodu A prefiltrace pro detekci bodd
poskozenych impulsem s hodnotou 255 a jejich invertovani na
hodnotu O, xe kterému jsou paralelné pfipojeny &ty¥Fi nelinearni
filtry Bl aZz B4 propojené se selektorem €, ke kterému je
piipojen primarni vystup filtru, pfidem? mezi vstupem obvodu A

prefiltrace a selektorem C je umistén buffer BS.

Obvod A prefiltrace se skladd z osmibitového komparitoru a
osmibitového multiplexoru. Jednotlivé filtry jsou v dale
popsaném  provedeni synchronni nebo asynchronni implementace
prrrozeng vznikne odstranénim synchronizadnich prvkll a Tsou
urceny pro odfiltrovéni ur&ité drovnd Sumru. Fodstatou fFedeni je,
ze kaZdy z filtri provadi vypodet jinym zpisobem. Selektor ¢
sestava z pétivstupové fadicl sité pro sefazeni vstupni hodnoty
do stoupajici posloupnosti tak, Ze na vystupu S0 je nejmensi
nodnota a na vystupu S4 nejvét3i hodnota FPazené posloupnosti a

z medianového gelektoru.

Jednd se tedy o nelinearni filtr vhodny pro aplikace
pracujici s  obrazem <cdovanym  pomoci  256ti  odstintd Sedi,
popripadé pro barevny obraz, ktery ma ka%dou slo¥ku kédovanou na
# Dbitech, wve kterych Je kladen dlraz na vysokou kvali-u
filtrace, rychlost zpracovani, nizkou cenu obvodu a nizky ctikeon
cbvodu. NavrZeny filtr vykazuje v poerovnani s doposud znamymi
fesenimli nejlep3i kvalitu filtrace wvzhledem k ploZe nutné pro
jeho realizaci na &ipu. Vstupem filtry je devitice obrazovych
bodu, tj. bod na soufadnici [x,y] a Jehe osm okelnich bodd, a

vystupem e hodnota bodu na scoufadnici (%,v], ktera je vypodtena




navrzenym oobvodem. Hlavnl inovace spociva ve vytvofené obvodové

archltekture filtruy,

Nelinearni cbrazovy filtr podle tohoto FeSeni mé
efektivnéi3l plnéni funkce, tj. stejnou nebe srovnatelnou
kvalitu a intenzitu funkce ti. filtrovat, jako u adaptivniho
medidnového filtru pfi niZdich vynaloZenych zdrojich, jako jeou

materialy, energie, men$l prostor, ¢as, prace, cena a podokné,

Jinak feCeno totéZ, posuzovana inovace/invence navrhuje
eiektivnéjsi plnéni funkce - filtrovidni a vyrazn& vys3i
intenzitu a kvalitu funkce - filtrovadni vzhledem k medianovému
filtru  pfi mirné vy33ich vynaloZenych zdrejich. Proto mé
posuzovany priedmet v obou srovndnich vy#%1i hodnotu - hodnota =

funkce / (ndklady + prcblémy.

Prenled obrazkd na vykresech

Nelinearni obrazovy filtr pro potlaceni impulsniho &umu
podle  tohoto technickéhe Fedenl bude podrobné&ji popsadn na
konkretnlich prikladech provedeni s pomeci pri_oZenyeca vykrest,
kde na obr. 1 je zndzornén stdvaiici koncept filtrace obrazu s
filtraénim oknem 3x3 body. Na obr. 2 je znazorné&na architektura
navrzeného filtru. Na obr. 3 je zndzorndna architektura bloku
prefiltrace. Na obr. 4 je znazornéna struktura filtru Bl. Na
obr. 1 je =znazornéna struktura filtru B2. Na obr. 2 je
cnazornéna struktura filtru B3. Na obr. 2 j& zndzornéna
struktura filtru B4. Na obr. 4 je znazorndna archizektura bloku
selekce. Na obr. 5 je znazornéna fadic: siZ. Na obr.6 e
zndzorrnén medianovy selektor. Na obr. 7 je zndzornén princip
Zleni pixeld z paméti. Na obr. 8 je zndzornéna zdvislost kvality
filtrace na intenzitd sumu pro rhzné pEistupy. Na cbr. 9 jsou
priklady pofkozenych a vyfiltrovanych obraz, kde na obr. 12 A)



je Q origindlni obraz. Na cbr. 13 Bl) Se P20 obraz Q po8kozeny
20% Sumem, Na obr. 13 B2) je vyfiltrovany obraz P20 pomoci
adapt. med. filtru 5x5. Na obr. 13 B3} je vyfiltrovany obraz P20
pomocl navrZeneho feSeni. Na obr. 13 B4) je vyfiltrovany obraz
P20 pomoc? med. filtru 3x3. Na obr. 13 C1) je PS0 obraz Q
pofkozeny 50% Bumem. Na obr. 13 02) -e vyfiltrovany obraz P50
pomoci adapt. med. filtru 5x5. Na obr. 13 C3) je vyfiltrovany
obraz PS50 pomoci navrZeného reSeni a na obr. 13 C4) vyfiltrovany

obraz P50 pomoci med. filtru 3x3.

Priklady provedeni technického Fedeni

Pfikladny  synchronni  nelinedrni  obrazovy filtr pro
potlaceni impulsniho Sumu typu ,snl a pepi"™, se gklada =z obvodu
A prefiltrace pro detekci bodh poZkozenych impulsem s hodnotou
255 a jejich invertovdni na hodnotu 0, ke kterému jsou paralelng
pripojeny Cty?i nelinedrni filtry Bl aZ B4 propajené ge
se_ektorem C, ke kterému e pripojen primarni vystup filtru,
pificemz mezi vstupem obvodu A prefiltrace a selektorem C je
umistén buffer BS5. Cbved A prefiltrace se skladz osmibitového
kompardtoru a osmibitového multiplexoru. Jednotlivé filtry jsou
synchronn®, maji stejny podet stupfil  a  Jsou urdeny pro
odfiltrovani uréicé urovné Sumua, Selektor ¢ sestava
z petivstupové Ffadici sité pro sefazeni vstupni hoednoty do
stoupajici poslouprosti tak, 3%e na vyistupu S0 Jje nejmensi

fivdnota a na vystupu 5S4 nejvétdi hodnota fFazené posloupnosti, a

7

¢ mediancveého selektoru, ktery Vypocte medidn hodnot SO a3 s4.

Devitice obrazovych bodl I0 a? I8 ziskana z filtrovaného
obrazu na scufadnici [x,y) vetupuje do bloku A prefiltrace,
jehoZ dkolem je detekovat body poSkozené impulsem s hodnotou 255
4 lyto iovertovat na hodnotu 0. Timto zpuscbem mwodifikovanych

devét bodd paralelné vstupuje do &ty? nelinedrnich filtrd B] aZ
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B4. Jednotlivé filtry Bl aZ B4 jsou navrieny tak, aby byly
schopny odfiltrovat ur&itou uroveRl fumu a pro razné zaduméni

vstupni matice davaly odliény vysledek, je-1i to moZné. Vystupem

kazdéno filtru Bl aZ B4 je jeana hodnota, kterd je odvozena

e devitice IF0 aZ IF8. Hodnota bodu na soufadici [x,y] {t3. 00)
spoleéné s hodnotami 01 aZ G4 vypoltenymi pomoci sady filten
vstupuje do selektoru C, ktery na zakladé ur&itého principu

vybere z tetc pétice nelvhodnéjsi hodnotu a predd ji na primarni

vystup filtru. Tato hodnota je vystupem celého filtru. Ukclem

bufferu B5 je vyrovnat zpoidéni jednotlivym filtrum tak, aby se
hodnota I4 propagovala na vetup bloku selekce ve stejny okam¥ik

jako hodnoty 01 aZ 04,

Architektura Jje navrZena s ohledem na maximilni mo¥nou

propustnost systému a lze i v tzv. Tetézeném

provozu, kdy dostdvame v kaZdém taktu synchronizaéniho signalu

provozovat

jednu hodnotu pro jedno filtrovaci okno.

Ukolem bloku A prefiltrace e detekovat body s hodnotou 255

a jJejich hodnotu invertovat na 0. Blokové schéma je uvedeno na

obr. 3. Hodnota kaZdého bodu filtrovaciho okna je zpracovéna

nezavisle pomoci jednoduché logiky, ktera peorovné vstupujici

hodnotu s hodnotou 255 (0xFF) a v pfipadd shody propusti na

vystup hodnotu 0. V ostatnich pripadech je wvystupni hodnota

reviia tohcto bloku

vstupnl hodnoté. Smyslem je nahradit dvé

chybove hednoty jedinou, kterd bude dile filtrovana, a umoZnit

tinm zjednoduSeni dal3iho zpracovani.

Hardwarovd realizace spodiva v implementaci osmibitového

kompardtoru a  osmibitového maltiplexoru, pomoci kterého je

flzena hodnota na vystupu IFn.




Yetupem I1ltrd Bl aZ B4 obr. 4 aZ 7 je devitice IF0 a2 TF8,
wde vstupni hodnota ¢ je povaZovina za po¥kozeny pixel. Filtry
Bl az B4 byly navrZfeny s vyuZicim optimalizacniho algoritmu.
Filtry Jsou synchronni a maji stejné zpozdéni, tj. stejny pocet
stupna,  coz  je duleZité pro fetézeny provozr. Jeden Fadek
vypuCetnich elementd filtru pracuje jako jeden stupef Fet&zené
linky. 5 kaZdym taktem hedinového signdlu se posouvaiji
vypoditane  hodnoty  jednoho Fadku  elementi do daldino  Fadku
elementl. Vyznam symbolll je nasledujici: + cznacuje scucet dvou
hednot, +' je soulet se saturaci t. je-1li hodnota a+b vetZi nes
255, Je wvysledek 255, »>> 1 je bitovy posun doprava tj.
celoCiselné déleni dvéma, SWP je prohezeni tj. horni Ctyfli bity
vysledku odpevidajl spodnim  &tyZem bi=tm hodnoty wvstupu a,
spodnl Ctyfi bity hornim &tyFem bitim hodnoty b. Komponenta be:z

poplsu predstavuje registr nutny pro synchronizaci.

NejdileZitéjsim blokem =z hlediska vlivu na vyslednou
kvalitu ziskaného obrazu je blok selekce. Tento blok Sestava
z pelivstupové Fadici sité a  selektoruy pracujiciro podle
piedpisu popsaného dale, ktery vybere na vystup jednu z svych

pell vstupnich hodnot.

dardwarova realizace Fadicl sirs je uvedena na obr. 9.

Med1dnovy selektor je uveden na obr. 10.

Radici  sit je obvod, Ktery seradi wvstupni hcdnoty do
neltlesajici posloupnosti tak, %e na vystupu 80 je nejmensi
hodnota a na vystupu S4 nejvétsl hodnota fazené posloupnosti.,
Fadici si7 je sestavena péing znamym zpiusobem. Blok D kopiruje
vetupni hodnotu na vystup. Blok E zaméni vstupni hodnoty tak,
aby na prvnim vystupu byla vidy men3i ze dvou vstupnich hodnot.
V piipadg, Ze vstupni hodnoty Jsou stejné, oba vystupy davaiji
L&Z stejnou hodnoty.




Mediancvy selektor je ocbvod, jenZ m& za Ukol =zvolit na
vystup takovou hodnotu, kterd bude nejlépe aproximovat poZkozeny
pixel. Obvod generuje vystupni hodnoty podle nésledujiciho

predplsu:

Il
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Hardwarova realizace spolivd v zavedenil sady komparédtoril
na nulovou hodnotu, multiplexoru, ktery pfepind na vystup jednu
ze vstupnich hodnot, & jednoduché kombirnaéni logiky (f), ktera
na zaklade stavu jednctlivych kowparadtorll generuje ?Fidici signéal

pro multiplexor.

NavrZzeny filtr je nelinedrrni a pouZiva malé filtradni okno
© wvelikosti 3x3 pixely. Je zaloZen na pouZiti tFistuphcvé
architektury: pfredepracovani - paralelni filtrace pomoci banku
filtrd - vynér vysledku. Hlavni inovace spoc¢iva v konstrukei
vanky filtrd a vyb&ru vysledku. V bance varalelnd pracuji ctyri
ruzne filtry navrZené kaidy zvla3f  pro odstranéni impulsniho
Sumu. Kazdy z filtrld, pokud by byl pouZit samcstatng, dosahuje
piiblizne «vality medidnového f:ltru s filtraénim oknem 3x3.
Impiementacni cena jednoho filtru fje v porovnani s medianovym
filtrem v priméru o 25 % niZ%i. Jsou-1li v3ak Ziltry barky
spojeny vhodnym vybérovym obvodem, je ziskéan vystup srovnatelny
s opvodove mnohem sloZit&jsim adaptivnim medidnovym filtrem.
Jedna se tedy o obvod, ktery by mohl nahradit existujici
implementace filtrd v &ipech. Za relativné maly nartst plochy na

Clpu Jje moiné ziskat podstatneé kvalitn&jsi filtraci.

Oveérenl schopnosti potladit impulsni Zum typu ,s0l-a-pepi™

ruzné intenzity byle provedenc nasledovnd. Byla pouZita mnoZina
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25 ruznych testcvacich obrazu, pfifemZz kaidy z obrazi existuje
v 16 verzich, které se 1i81 intenzitou aplikovaného Bumu od 5%
do 75%. NavrzZzeny filtr byl pouZit k potlaceni 3Sumu ve viech
verzich vSech obrazt. EKvalita filtrace je wvypodtena standardnim
zpusobem jako primérny odstup signalu od Sumu (PSNR) pro xaZdou
intenzitu Sumu. Vysledné hodnoty PSNR jscu uvedeny na Na obr. 8
- navrieny filtr Je oznalen Jako ,banka“™ - zelenid kfivka.
Stejnym  zpuscbem a na stejné mnofiné testovacich obrazl byla
vyhodnocena kvalita filtrace pro medidnovy filtr s velikosti
filtraéniho okna 3x3, 5x5 a 7x7 pixeld, adaptivni medidnowvy
filtr s velikostl okna 5x3, 7x7 a 9x9 pixell a sofistikovany
Chantv filtr. Z Na cbr. 8 je patrné, Ze navrZeny filtr dosahuje
pro intenzitu Bumu do 50% lepdiho odstupu signdlu od Jumu ne
madianovy filtr a adaptivni medidnovy filtr a to nezivisle na
vetlkostl filtrafniho okna. Pro intenzitu 3umu vy$3i nez 50% e
navrieny filtr nepatrné hor#i nez adaptivni medidnovy filtr
s velikostl filtraéniho okna 7xz7 nebo 9x9 pixeld. Nejhorsi
kvalitu filtrace vykazuji medidnové filtry. Naopak nejlepsi
kvalita filtrace vych&zi pro Chaniv filzr. Na cbr. 9 ukazuje

priklady oorazkd z testovaci mnoZiny a vysledky filtrace.

NavrZzeny filtr miZe byt Iimplementovan bud jako aplikadéné
specilicky integrovany obvod ASIC nebo v programevatelném
hradlovém poli FPGA. Pro ovéfeni bylo zvolena implemzantace
v FPGA X1linx Virtex XC2VPS0. Tabulka 1 srovnava implementaé&ni
cenu a maximadlni pracovni frekvenci pro navrzeny filtr,
medianovy filtr s velikosti filtracéniho okna 3x3, 5x5 a 7Ix7
pizeltd a adaptivni medidnovy filtr s velikosti okna 5x5, 7x7 a
929 pixell. Implementadni cena je uvedena obvyklym zpuscbem, ti.
v poctu tzv, slice, coZ je elementérni komponenta FPGA. Nejnizgi
cenu ma medidnovy filtr s filtraénim oknem 3x3 pixely. Tenzo
filtr viak nefiltruje pfilis kvalitné viz Na obr. 8. Cena
navrzeného filtru je vyrazné niz&i ne? cena dalsich £ilten,




Kraré

je uvedena bez zahrnuti

panél

FIFO apod,

Celkova

dosahujl srovnatelné kvality

ceny

implementadcni

cpvody

filtrace.
pro =naditéani

cena

Implemenzadnli cena

pixeld t73.

filtru Jje potom

dana cencu uvedenou v Tabulka 1 a cencu za implementaci obvodu

pro nattitani pixel(.

Odhad celkové ceny je proveder v Tabulka 2.

V ptipadé implementace obvodu jako ASIC dosahneme obdobné poméry

eloch,

ktzré budou zablirat jednotlivé filtry nsg

provedené implementaci v FPGA.

Cipu,

jako pii

Tabulka 1: Cena implementace vyjadfena v pocétu FPGA slices

median adaptivni median
parametry banka
3x3 5x5 Tx7 5x5 Tx7 9x9
IFPGA slices 268 1506 4426 2024 6567 16395 |984
imax. frekvence
- [MHz) 305 305 305 303 298 295 105

Tabulka 2: Cena implementace vcetnd& FIFO (pro obraz o $ifce 640

pixeld)
median adaptivni median
parametry banka
3x3 bBx5 7x7 5x5 7x7 9x9
FPGA slices 21838 (4706 §906 |5224 |11047 1221552904
Pramyslova vyuZitelnost
Nelinearni obrazovy filtr pro potlaceni impulsniho 3umu

podle tohoto technického Fedeni nalezne uplatnéni predevsim pri

restauraci nebg-1i  obnoveni digitalizovaného abrazu znaéne

posSkeozeného impulsnim Zumem, ktery je v obraze viditelny Jako

pile nebo Cerné tedky typu stl a vep?.




[\

PATENTOVUVE NAROKY

Nelinearni obrazovy filzr pro potladenl imgulsniho &Sumu
typu sul a pepf, vyznadujici se tim, e se sklada z obvodu
A prefiltrace, za kterym jsou pfipojeny <&tyFi paralelné
pracujici nelinearni filtry Bl aZ B4, jejich? vystup je
spolecne s pizelem unisténym na pozici [x%,y] filtrovaného
obrazu a vedenym pfes buffer 35 nasledné spojen se

selektorem C.

Nelineadrni obrazovy Eiltr podle naroku 1, vyznadujici se
tim, Ze zapojen do synchronniho zfetézeného provozu nebo do

asynchronniho obvodu.

Nelinedrni obrazovy filtr podle narcku @ nebo 2,
vyznacujici se tim, Ze jednotlivé filtry Bl a? B4 jsou

opatfeny rhznou funkci pro odfiltrovani urdité drovné Sumu.

Nelinedrni obrazovy filtr podle kteréhckoli =z uvedenych
narokl, vyznadujici se tim, Ze sgelektor sestava
Zz pétivstupové Fadicl sité, za kterou Jje piipojen obvod pro

vybér vystupni hodnoty.
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A) Q - origindlni obraz B2) wvyfiltrovany obraz P20
pomoci adapt. med. filtru

5x5

Bl) P20 - okraz Q poskozeny B3) wvyfiltrovany obraz P20

20% Sumem pomoci navrieného fedeni




B4) wvyfiltrovany obraz

pomacl med. filtru 3x3

£2)

vyfiltrovany obraz
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C3) wyfiltrovany obraz PS5O
pomoci navrieného feseni
C4) wvyfiltrovany cbraz P50
pomoci med. filtru 3x3




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

