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nelinearni filtry (B1, B2, B3, B4), jejichz vystup spolecné s
vystupem bu feru (B5) je pfipojen na selector (C) pro vybér
jednoho ze svych vstupl na primamf{ vystup celého filtru.
Jednotlivé filtry (B1, B2, B3. B4) vykazuji navzajem odli$nou
funkci.

L

SRy

Sebewie e &
Ft




10

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 304181 B6

Nelinearni obrazovy filtr

Oblast techniky

Technické feseni se tyka nelinearniho obrazového filtru pro potladeni impulzniho Sumu typu sil
a pepr.

Dosavadni stav techniky

Pti pienosu signalu, poskozenymi sensory v kamerach, poskozenymi prvky v pamétech apod.
mohou vznikat vypadky, $um oznadovany jako ,,siil-a—pepi*.

Nejéastéji provadénou operaci v oblasti zpracovani signali je filtrace. Cilem filtrace je vylepsit
pozadovanou vlastnost vstupniho obrazu. Obr. 1 ukazuje obecny princip filtru, ktery vyuziva
filtradni okno o velikosti 3x3 obrazové body (pixely). Kazda hodnota obrazového bodu na pozici
[x,y] vystupniho obrazu je vypoctena pomoci obrazového bodu na pozici [x,y] vstupniho obrazu
a jeho osmi sousedi. Stejny filtr je tedy postupné aplikovan na viechny body obrazu. Dilezité je,
ve filtr k vypoétu pouziva pouze lokalni informaci tj. 9 obrazovych bodi. Tento koncept je
vyhodny pro obvodovou realizaci filtrd, kdy je vstupni obraz postupné, tedy sekvencné Cten
z paméti, poptipadé piimo z kamery, je filtrovan a dale zpracovavan. Obvodova realizace ma za
akol zajistit urychleni filtrace v porovnani s filtraci provadénou vhodné vytvofenym programem
bézicim na procesoru. Nutnost pouziti globalni informace tj. velkého mnozstvi obrazovych bodi
pro vypocet nové hodnoty jednoho obrazového bodu by vyrazné zpomalila cely proces filtrace
realizovany pfimo na ¢ipu.

Pro rizné typy Sumd byly navrzeny rizné typy filtrd, které délime na linearni a nelinearni. Pro
potlageni impulzniho Sumu se pouZivaji nelinearni filtry. Linearni filtry viibec nejsou schopny
odstranit tento typ $umu. Hlavni nevyhodou linearnich filtrd je sklon k rozmazavani ostrych
piechodii, které jsou v obraze ve vétSiné piipadi 7adouci, nebot’ uréuji detaily. Navrzené feseni
spada do kategorie nelinearnich obrazovych filtrd pro potlaceni impulzniho Sumu typu siil a pepr.

Zakladni variantou nelinearniho filtru, ktery je pouzitelny pro potlateni impulzniho Sumu, je
medianovy filtr. Medianovy filtr pracuje tak, ze vypocte median z obrazovych bodu, které tvofi
filtrovaci okno, a hodnota tohoto medianu pfimo pfedstavuje novou hodnotu obrazového pixelu
na vystupnim obrazu. Medianovy filtr je vSak pouzitelny pouze pro nizkou intenzitu Sumu.
Medianovy filtr se v praxi pouziva nejéastéji, protoze jeho implementace zabira na Cipu priméfte-
né mnozstvi logiky viz Tabulka 1. Vylep$enim mediénového filtru vznika adaptivni medianovy
filtr, ktery je schopen potlagit impulzni Sum vysoké intenzity. Jeho nevyhodou je vysoka cena pfi
implementaci na &ipu viz Tabulka 1. Kvalitu filtrace jak u medianového filtru, tak i u adaptivniho
medianového filtru nejvice ovlivituje velikost filtrovaciho okna. Tyto filtry se pouzivaji s filtrac¢-
nimi okny 3x3, 5x5, 7x7 nebo 9x9 pixeld. VEtsi okno vétsinou znamena vy3si dosazitelnou kvali-
tu filirace.

Pii obvodové realizaci viak zvétSovani filtratniho okna zpisobuje mnoho problémi. VeEtsi
filtradni okno znamend, Ze je filtr sloZit&jsi, zabira vice mista na Cipu a ma vetsi zpozdéni. Hlavni
problémem je ale skuteSnost, ze vétsina v dne$ni dob¢ dostupnych zatizeni produkujicich video
signal generuje obrazova data sériové, postupn€ bod po bodu, fadek po fadku. Filtry tento pistup
musi respektovat a data na jedné strané konzumovat a na strané druhé opét generovat. Do filtru
sice vstupuji postupné jednotlivé obrazové body, ovsem filtrace se provadi nad hodnotami filtras-
niho okna, které se postupné posouva po obraze. Posouvajici se filtraéni jadro je mozné realizo-
vat s vyuzitim FIFO paméti propojenych do kaskady, viz obr. 11, kde M je sitka obrazku, v praxi
napf. 640 pixeli. Pocet FIFO paméti odpovida poctu fadki filtrovaciho okna. Kazda pamét’ FIFO
musi mit dostateéné mnozstvi polozek, aby byla schopna pojmout cely radek obrazu. Kromé
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paméti je zapotiebi automat, ktery se stara o jejich spravné plnéni. Cim je filtraéni okno v&tsi, tim
je potieba vétsi pamét’ FIFO a tim vice mista na Cipu spotrebuje.

Dale existuji i velmi sofistikované filtry, napiiklad Chanav filtr, které dosahuji kvality filtrace
lepsi nez adaptivni medianové filtry, ale které je obvodové velmi nevyhodné implementovat
atedy akcelerovat, protoZe nepouzivaji koncept lokalniho filtra¢niho okna. Pro vypocet kazdé
hodnoty vystupniho obrazu potiebuji globalni informaci, kterou neni mozné pti rychlém sekvenc-
nim zpracovani pixeld poskytnout. Jinymi slovy, tyto filtry jsou vhodné pouze jako softwarové
a tedy relativné pomalé feSeni.

Ve spisu EP 0 710 001 B je popsano potlateni $Sumu typu sul a pept v obraze pomoci obvodové
implementace. Vyuziva, jako drtiva vétsina ostatnich feSeni, filtrovaci okno 3x3 pixely. Podsta-
tou feseni tohoto dokumentu je, Ze vyuziva velmi jednoduchy medianovy filtr F s pouze 3 vstupy
a fuzzy obvod pracujici na zakladé principt fuzzy logiky — jde o sadu komparatord a tabulku
realizovanou paméti, ktery po&ita, do jaké miry, vyjadieno Cislem z intervalu 0 aZ 1, pfispiva filtr
F k apravé hodnoty filtrovaného pixelu. Da se predpokladat, ze toto feSeni bude uspokojivé

-----

Ve spisu EP 0 794 512 B je popsan filtr, ktery je vylepSenim filtru popsaném v dokumentu D2.
Hiavni zmény spoivajici v tom, Ze na pozici filtru F z predchoziho dokumentu mize byt libovol-
ny linedrni/nelinearni filtr, ktery pracuje s celym filtratnim oknem 3x3 pixely. Dokument popisu-
je dvé riizné moznosti pro realizaci fuzzy obvodu — nepouziva se zde pamét. V tomto dokumentu
je vyslovné uvedeno, Ze tato metoda nepracuje spravné, pokud jsou poSkozeny i jiné pixely
filtrovaciho okna neZ je pravé zpracovavany, tj. sttedovy pixel. Zda se, ze toto tvrzeni plati i pro
filtr z pfedchoziho dokumentu.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky jsou do znaéné miry odstranény nelinearnim obrazovym filtrem pro
potlaceni impulzniho Sumu typu sil a pepf, podle tohoto technického feseni. Jeho podstatou je to,
ze se sklada z obvodu A prefiltrace pro detekci bodii poskozenych impulzem s hodnotou 255
a jejich invertovéani na hodnotu 0, ke kterému jsou paraleiné pfipojeny Ctyfi nelinedrni filtry Bl
az B4 propojené se selektorem C, ke kterému je pFipojen primarni vystup filtru, pficemz mezi
vstupem obvodu A prefiltrace a selektorem C je umistén buffer BS.

Obvod A prefiltrace se s vyhodou sklada z osmibitového komparatoru a osmibitového multi-
plexoru. Jednotlivé filtry jsou ve vyhodném provedeni synchronni, maji stejny pocet stupiil
a jsou uréeny pro odfiltrovani urdité Grovné Sumu. Selektor C sestava s vyhodou z pétivstupové
fadici sité pro sefazeni vstupni hodnoty do stoupajici posloupnosti tak, ze na vystupu SO je nej-
mensi hodnota a na vystupu S4 nejvétsi hodnota razené posloupnosti.

Jedna se tedy o nelinearni filtr vhodny pro aplikace pracujici s obrazem kédovanym pomoci 256ti
odstin® $edi, popiipadé pro barevny obraz, ktery ma kazdou slozku kédovanou na 8 bitech, ve
kterych je kladen diraz na vysokou kvalitu filtrace, rychlost zpracovani, nizkou cenu obvodu
a nizky piikon obvodu. Navrzeny filtr vykazuje v porovnani s doposud znamymi feSenimi nejlep-
§i kvalitu filtrace vzhledem k plose nutné pro jeho realizaci na Cipu. Vstupem filtru je devitice
obrazovych bodi tj. bod na soufadnici [x,y] a jeho osm okolnich bodl a vystupem je hodnota
bodu na soufadnici [x,y], kterd je vypod&tena navrzenym obvodem. Hlavni inovace spoCiva ve
vytvoiené obvodové architekture filtru.

Nelinearni obrazovy filtr podle tohoto feSeni ma efektivngj$i plnéni funkce, tj. stejnou nebo
srovnatelnou kvalitu a intenzitu funkce (filtrovat) jako u adaptivniho medianového filtru pfi
nizsich vynalozenych zdrojich (materialy, energie, mensi prostor, ¢as, prace, cena).
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Jinak fedeno totéz, posuzovana inovace/invence navrhuje efektivngjsi plnéni funkce (filtrovat),
vyrazné vys$si intenzitu a kvalitu funkce (filtrovat), jako u medianového filtru pfi mirné vyssich
vynalozenych zdrojich.

Proto ma posuzovany pfedmét v obou srovnanich vyssi hodnotu (hodnota = funkce / (nékla-
dy + problémy).

Piehled obrazkd na vvkresech

Nelinearni obrazovy filtr pro potlaceni impulzniho Sumu podle tohoto technického feseni bude
podrobnéji popsan na konkrétnich piikladech provedeni s pomoci pfilozenych vykresi, kde na
obr. 1 je znazornén stavajici koncept filtrace obrazu s filtratnim oknem 3x3 body. Na obr. 2 je
znazornéna architektura navrzeného filtru. Na obr. 3 je znazornéna architektura bloku prefiltrace.
Na obr. 4 je znazornéna struktura filtru B1. Na obr. 5 je zndzornéna struktura filtru B2. Na obr. 6
je znazornéna struktura filtru B3. Na obr. 7 je znazornéna struktura filtru B4. Na obr. 8 je znazor-
néna architektura bloku selekce. Na obr. 9 je znazornéna tadici sit. Na obr. 10 je zndzornén
medianovy selektor. Na obr. 11 je zndzornén princip ¢teni pixeld z paméti. Na obr. 12 je znazor-
néna zavislost kvality filtrace na intenzité Sumu pro ruzné ptistupy. Na obr. 13 jsou ptiklady
poskozenych a vyfiltrovanych obrazi.

Ptiklady provedeni vynalezu

Ptikladny nelinearni obrazovy filtr pro potladeni impulzniho Sumu typu sl a pepf, se sklada
z obvodu A, prefiltrace pro detekci bodi poskozenych impulzem s hodnotou 255 a jejich inver-
tovani na hodnotu 0, ke kterému jsou paralelné pfipojeny Ctyii nelinearni filtry B1 az B4 propo-
jené se selektorem C, ke kterému je pfipojen primarni vystup filtru, pfi¢emz mezi vstupem obvo-
du A prefiltrace a selektorem C je umistén buffer BS. Obvod A prefiltrace se sklada z osmibito-
vého komparatoru a osmibitového multiplexoru. Jednotlivé filtry jsou synchronni, maji stejny
podet stupiiti a jsou uréeny pro odfiltrovani urité rovné Sumu. Selektor C sestava z pétivstupové
fadici sité pro sefazeni vstupni hodnoty do stoupajici posloupnosti tak, Ze na vystupu SO je nej-
mensi hodnota a na vystupu S4 nejvétsi hodnota fazené posloupnosti.

Devitice obrazovych bodii 10 aZ I8 ziskana z filtrovaného obrazu na soufadnici [x,y] vstupuje do
obvodu A prefiltrace, jehoz tkolem je detekovat body poskozené impulzem shodnotou 255
a tyto invertovat na hodnotu 0. Timto zpisobem modifikovanych devét bodd paraleln€ vstupuje
do ¢ty nelinearnich filtrd B1 az B4. Jednotlivé filtry Bl az B4 jsou navrzeny tak, aby byly
schopny odfiltrovat uritou Groven Sumu a pro rlizné zaSuméni vstupni matice davaly odliSny
vysledek, je-li to mozné. Vystupem kazdého filtru B1 az B4 je jedna hodnota, kterd je odvozena
z devitice IF0 az IF8. Hodnota bodu na soufadnici [x,y] (tj. 00) spole¢né s hodnotami O1 az O4
vypoétenymi pomoci sady filtri vstupuje do selektoru C, ktery na zdklad¢ urit¢ho principu
vybere z této pétice nejvhodnéjsi hodnotu a pteda ji na primarni vystup filtru. Tato hodnota je
vystupem celého filtru. Ukolem bufferu BS 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 dostava kazdy hodinovy takt jednu hodnotu pro jedno filtro-
vaci okno.

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

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

Vstupem filtri B1 az B4 obr. 4 az 7 je devitice IF0 az IF8, kde vstupni hodnota 0 je povazovana
za poskozeny pixel. Filtry Bl az B4 byly navrzeny s vyuzitim optimaliza¢niho algoritmu. Filtry
jsou synchronni a maji stejné zpozdéni tj. stejny pocet stupnd, coz je dilezité pro fetézeny pro-
voz. Jeden fadek vypocetnich elementd filtru pracuje jako jeden stupen fetézové linky. S kazdym
taktem hodinového signalu se posouvaji vypo&itané hodnoty jednoho fadku elementt do dal$iho
fadku elementil. Kde + je soucet dvou hodnot, +' je soucet se saturaci je-li hodnota a+b v&tsi nez
255, je vysledek 255, >> 1 je bitovy posun doprava (celociselné déleni dvéma), SWP je prohoze-
ni, horni ¢tyfi bity vysledku odpovidaji spodnim &tyfem bitim hodnoty vstupu a, spodni Ctyfi bity
hornim &tyfem bitim hodnoty 5. Komponenta bez popisu piedstavuje registr nutny pro synchro-
nizaci.

vvvvvv

Tento blok sestava z pétivstupové fadici sité a selektoru pracujiciho podle predpisu popsaného
dale, ktery vybere na vystup jednu ze svych péti vstupnich hodnot.

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

Radici sit je obvod, ktery sefadi vstupni hodnoty do neklesajici posloupnosti tak, Ze na vystupu
SO je nejmensi hodnota a na vystupu S4 nejvétsi hodnota fazené posloupnosti. Radici sit je
sestavena b&zné znamym zpiisobem. Blok D kopiruje vstupni hodnotu na vystup. Blok E zaméni
vstupni hodnoty tak, aby na prvnim vystupu byla vzdy mensi ze dvou vstupnich hodnot. V pfipa-
dg, ze vstupni hodnoty jsou stejné, oba vystupy ddvaji téz stejnou hodnotu.

Medidnovy selektor je obvod, jenz méa za (kol zvolit na vystup takovou hodnotu, ktera bude
nejlépe aproximovat poskozeny pixel. Obvod generuje vystupni hodnoty podle nasledujiciho
piedpisu.

S, pokud §; =0
S, pokud S, =0

O=+<85, pokud §,=0
S, pokud §,=0
S, jinak

Hardwarova realizace spo¢iva v zavedeni sady komparatorii na nulovou hodnotu, multi-
plexoru, ktery pfepina na vystup jednu ze vstupnich hodnot a jednoduché kombinacni logiky
(), ktera na zakladé stavu jednotlivych komparatord generuje fidici signal pro multiplexor.

Navrzeny filtr je nelinearni a pouziva malé filtraéni okno o velikosti 3x3 pixely. Je zalozen na
pouziti tifstuptiové architektury: pfedzpracovani — paralelni filtrace pomoci banku filtrii — vybér
vysledku. Hlavni inovace spo¢iva v konstrukci banky filtri a vybéru vysledki. V bance paralelné
pracuji &tyfi rizné filtry navrzené kazdy zvlast’ pro odstranéni impulzniho Sumu. Kazdy z filtrd,
pokud by byl pouzit samostatng, dosahuje priblizné kvality medianového filtru s filtratnim
oknem 3x3. Implementa&ni cena jednoho filtru je v porovnani s medidnovym filtrem v prib&hu
025 % nizsi. Jsou-li v3ak filtry banky spojeny vhodnym vybérovym obvodem, je ziskan vystup

vvvvvv
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o obvod, ktery by mohl nahradit existujici implementace filtr(i v ¢ipech. Za relativné maly narist
plochy na ¢ipu je mozné ziskat podstatné kvalitngjsi filtraci.

Ovéfeni schopnosti potladit impulzni Sum typu ,stl-a—pepi* rizné intenzity bylo provedeno
nasledovné: Byla vytvofena mnozina 25 riznych testovacich obrazi, pficemz kazdy z obrazi
existuje v 15 verzich, které se 1isi intenzitou aplikovaného Sumu (5 az 75%). Navrzeny filtr byl
pouzit k potlaceni Sumu ve viech verzich vSech obrazi. Kvalita filtrace je vypoctena standardnim
zpusobem jako pramérny odstup signalu od Sumu (PSNR) pro kazdou intenzitu Sumu. Vysledné
hodnoty PSNR jsou uvedeny na Na obr. 12 (navrzeny filtr je cznacen jako ,.banka“ — zelena kfiv-
ka). Stejnym zplusobem a na stejné mnoziné testovacich obrazl byla vyhodnocena kvalita filtrace
pro medianovy filtr (s velikosti filtra¢niho okna 3x3, 5x5 a 7x7 pixeld), adaptivni medidnovy filtr
(s velikosti okna 5x5, 7x7 a 9x9 pixel) a sofistikovany Chantv filtr. Z na obr. 12 je patrné, ze
navrzeny filtr dosahuje pro intenzitu Sumu do 50 % lepsiho odstupu signalu od Sumu nez media-
novy filtr a adaptivni medianovy filtr (nezavisle na velikosti filtracniho okna). Pro intenzitu Sumu
vy$8i nez 50 % je navrzeny filtr nepatrné horsi nez adaptivni medianovy filtr s velikosti filtracni-
ho okna 7x7 nebo 9x9 pixeld. Nejhorsi kvalitu filtrace vykazuji medidnové filtry. Naopak nejlep-
§i kvalita filtrace vychazi pro Chantv filtr. Na obr. 13 ukazuje priklady obrazki z testovaci mno-
ziny a vysledky filtrace.

Navrzeny filtr mize byt implementovan bud’ jako ASIC (aplika¢né specificky integrovany
obvod), nebo v FPGA (v programovatelném hradlovém poli). Pro ovéfeni byla zvolena imple-
mentace v FPGA Xilinx Virtex XC2VP50. Tabulka 1 srovnava implementacni cenu a maximalni
pracovni frekvenci pro navrzeny filtr, medidnovy filtr (s velikosti filtratniho okna 3x3, 5x5 a 7x7
pixeld) a adaptivni medianovy filtr (s velikosti okna 5x5, 7x7 a 9x9 pixeld). Implementa¢ni cena
je uvedena obvyklym zpisobem, tj. v poctu tzv. slices, coz je elementarni komponenta FPGA.
kvalitné (viz Na obr. 12). Cena navrzeného filtru je vyrazné niz$i nez cena dalsich filtrd, které
dosahuji srovnatelné kvality filtrace. Implementacni cena je uvedena bez zahrnuti ceny obvodu
pro nacitani pixeld (tj. paméti FIFO apod.). Celkova implementa¢ni cena filtru je potom déna
cenou uvedenou v tabulce 1 a cenou za implementaci obvodu pro naditani pixeld. Odnad celkové
ceny je proveden v tabulce 2. V piipadé implementace obvodu jako ASIC dosdhneme obdobné
poméry ploch, které budou zabirat jednotlivé filtry na Cipu, jako pfi provedené implementaci
v FPGA.

Tabulka 1: Cena implementace vyjadiena v poctu FPGA slices

median adaptivni median
parametry banka
3x3 5x5 7x7 |5x5  7x7  9x9
FPGA slices 268 1506 4426 (2024 6567 16395 984
max. frekvence
[MHZz] 305 305 305 |303 298 295 305
Tabulka 2: Cena implementace vcetné FIFO (pro obraz o Sifce 640 pixeli)
median adaptivni median
parametry banka
3x3 b5bx5 Tx7 5x5 Tx7 9x9
FPGA slices 2188|4706 8906 (5224 (11047 |22155|2904
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Prumyslova vyuzitelnost

Nelinearni obrazovy filtr pro potlaeni impulzniho Sumu podle tohoto technického feSeni nalezne
uplatnéni predevsim pti restauraci nebo-li obnoveni digitalizovaného obrazu zna¢né poskozeneho
impulznim Sumem, ktery je v obraze viditelny jako bilé nebo ¢erné tecky typu sil a pepf.

PATENTOVE NAROKY

1. Nelinearni obrazovy filtr pro potlaeni impulzniho Sumu typu sil a pepf, vyznacujici
se tim, Ze se sklada z obvodu (A) prefiltrace, za ktery jsou ptipojeny tyfi paralelné pracujici
nelinearni filtry (B1) az (B4), jejichz vystup, spole¢né s vystupem zpozd'ovaciho bufferu (BS), je
ptipojen na selektor (C) pro vybér jednoho ze svych vstupti na primarni vystup celého filtru.

2. Nelinearni obrazovy filtr podle naroku 1, vyznacéujici se tim, Ze je zapojen do
synchronniho zietézeného provozu nebo do asynchronniho obvodu.

3. Nelinearni obrazovy filtr podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze jednotli-
vé filtry (B1) az (B4) vykazuji navzajem odli$nou funkci.

4. Nelinearni obrazovy filtr podle kteréhokoli z uvedenych narok, vyzmacujici se

tim, ze selektor (C) sestava z pétivstupové fadici sité, za kterou je pfipojen obvod pro vybér
vystupni hodnoty.

6 vykresi
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