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1. INTRODUCERE

Cuvént inainte

Lucrarea de fata este rodul unei activitati de peste 15 ani a autorului n
domeniul elaborarii si implementarii de algoritmi pentru procesarea imaginilor in
circuite ASIC (Application Specific Integrated Circuit), respectiv SoC (System on
Chip) in diverse companii de renume din domeniu. Din motive de confidentialitate,
algoritmii si structurile propuse pe parcursul lucrarii reprezinta variante modificate
ale solutiilor originale dezvoltate de autor. Variantele originale ale acestor algoritmi
sunt implementate in receptoare de televiziune digitala produse de firme de
prestigiu, cum ar fi Sony, LG, Samsung, Philips, Toshiba sau Vizio.

1.1. Generalitati privind stadiul tehnologic actual

Televiziunea s-a bucurat de o dezvoltare deosebitd incd din momentul
introducerii variantei comerciale a sistemelor analogice alb-negru in anul 1934.
Introducerea receptoarelor color 20 de ani mai tirziu, a produs o dezvoltare
exploziva a acesteia, redefinind-o ca factor social cu un impact major asupra vietii
nostre cotidiene.

Se poate afirma ca televiziunea este cea care a stimulat nevoia societatii de
a avea acces la informatie tot mai complexa, conducand la revolutia informationala
la care asistam in prezent.

Nevoia crescanda de informatie a atras dupa sine dezvoltarea continud a
capacitatii si performantelor sistemelor de achizitie, de stocare, de transmisie-
receptie si de vizualizare a informatiei.

Dezvoltarea sistemelor de comunicatie in general si a internetului in special,
au produs o migratie a semnificatiei termenului de “informatie electronicd”, care cu
doar zece ani in urma se referea mai mult la informatia cu caracter scris. In prezent,
conceptul de “informatie” presupune un continut audio-vizual extrem de complex,
din care doar o mica parte este reprezentata de informatia scrisa propriu-zis.

Un element determinant in explozia informationald il constituie tranzitia la
distributia in format digital a informatiei analogice de orice fel. in cadrul acestui
proces evolutiv, tranzitia televiziunii analogice la format digital constituie o etapa
naturald care permite aparitia unui numar nelimitat de aplicatii legate de utilizarea
informatiei audio-vizuale.

Nevoia de informatie a societatii s-a manifestat prin necesitatea de a accesa
orice fel de informatie in orice moment. S-au dezvoltat astfel tehnologiile de stocare
a informatiei pe servere virtuale si transmisiile video digitale prin retele mobile sau
prin internet. Nu mai sunt de noutate transmisiile prin internet sau pe retele mobile
a filmelor (YouTube, Netflix, Hulu, etc.), a emisiunilor de stiri, sau pur si simplu a
video-chaturile cotidiene. Au devenit de natura cotidiana jocurile interactive pe
internet cu continut grafic extrem de bogat (XBOX, WII, Playstation, etc.) , sau a
programelor de televiziune interactiva.

Asistam astfel la o noua paradigma in care, dupa ce televiziunea a modificat
semificatia conceptului de “informatie”, nevoia de informatie a societdtii a ajuns sa
redefineasca conceptul de televiziune.
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17 Generalitati privind stadiul tehnologic actual - 1.1

Evolutia exploziva la care asistdm a fost conditionata de fiecare dintre
elementele lantului de distributie a informatiei catre consumatorul cotidian. Acest
macro sistem porneste de la cresterea performantelor sistemelor de achizitie si
continua cu cresterea capacitatii de stocare a informatiei, urmata de dezvoltarea
performantelor sistemelor de transmisie-receptie si respectiv a dispozitivelor de
decodare-procesare si vizualizare a informatiei rezultate.

Si in cazul sistemelor de procesare video asistam la sinergii extrem de
interesante, care reflecta tendinte de convergenta a tehnicilor specifice platformelor
fixe cu cele dedicate platformelor mobile.

Pe de o parte, este clar ca in primul rdnd datoritd dimensiunilor mari ale
ecranelor, receptoarele de televiziune digitald (7TVD - televiziune digitald) vor
continua sa reprezinte pentru consumatori punctul central de receptare a informatiei
audio-vizuale. In acest sens, producatorii de receptoare TVD vor persista in
eforturile de implementare a unor algoritmi de procesare tot mai performanti.
Reducerea costurilor de productie pentru circuitele ASIC in care sunt implementati
algoritmii de procesare a imaginilor, concomitent cu perfectionarea tehnologiilor de
fabricatie a panourilor de afisaj (LCD, plasma, iar mai recent OLED - Organic LED) a
condus la introducerea in masa a receptoarelor de televiziune digitala in viata
cotidian§1 a consumatorilor.

In mare, la ora actuald, functiile de baza din receptoarele de TVD de pe
piata sunt comparabile ca si performanta, iar diferentele care apar vizeaza
functionalitati speciale, cum ar fi tehnicile de super-rezolutie, a metodelor avansate
de procesare stereoscopica (3D), sau a rescalarii imaginilor pentru ecranele cu
rezolutii 4K.

In paralel, asistam la adoptarea unor functionalitati considerate pinda nu
demult ca fiind specifice doar platformelor mobile sau calculatoarelor personale.
Astfel, integrarea abilitatii de conectare directd la internet a transformat deja
receptoarele TVD in unitati centrale pentru toate activitatile cotidiene, permitand pe
langa vizionarea transmisiilor TV si accesarea directd a paginilor de internet pentru
citirea paginilor de internet sau pentru vizionarea transmisiilor video de tip
streaming Netflix sau YouTube. Integrarea aplicatilor de socializare Skype,
Facebook, Twitter, impreuna cu camere video, a transformat televizoarele in centre
de comunicatie pentru intreaga familie. Multe dintre receptoarelor TVD actuale au
renuntat la sistemele de operare de tip RTOS si ruleaza sisteme de operare de tip
Android care permit rularea de aplicatii pana nu demult prezente doar pe
calculatoare personalesau pe telefoane celulare.

In acelasi timp, datorita cresterii dimensiunilor ecranelor de afisaj, asistam
la o migrare tot mai pronuntatda a arhitecturilor de procesare performanta de
imagini, specifice receptoarelor TVD, inspre platformele portabile. Noua generatie de
procesoare video, este definita de procesoare grafice cu capacitati de calcul crescute
Ccu un consum coborat de putere.

In acest context, companii de procesoare grafice, cum ar fi AMD, Nvidia sau
Qualcomm fincearca sa-si adapteze procesoarele cu Shadere la noile cerinte de
performanta si consum redus.

In paralel cu reutilizarea tehnologiei de Shadere, noi abordari, bazate pe
procesoare reconfigurabile cu arhitecturi paralele si consum redus, devin tot mai
competitive. Datorita capacitatii impresionante de calculul, acestea permit portarea
rapida a algoritmilor de procesare de imagini, fara a parcurge etapele anevoioase
specifice tehnologiei ASIC. Multe dintre aceste procesoare opereaza deja in produse
portabile, cum ar fi iPAD, Kindle sau in telefoane SmartPhone produse de Samsung
sau Huawei.
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Din punctul de vedere al tehnicilor de procesare a imaginilor, numitorul
comun al tuturor tendintelor actuale este legat de cresterea performantelor de
procesare in paralel cu scaderea consumului de putere - toate pentru un cost cat
mai mic de productie.

Aparent, acest deziderat este relativ usor de atins, avand in vedere
experienta vasta acumulata deja in receptoarele TVD existente.

Realitatea este insa diferita, in special pentru ca cele mai multe solutii
dezvoltate pentru circuite ASIC au fost concepute pentru echiparea receptoarelor de
TVD stationare. Pentru acestea, criteriul determinant de acceptare nu este legat de
consum redus, ci de costul circuitului ASIC final, respectiv de integrarea a cat mai
multor functionalitati in masti de siliciu cu arie minima.

In acest sens, cresterea rezolutiei imaginilor de intrare si de iesire, impreuna
cu presiunea de integrare a tot mai multor functionalitati, au condus la necesitatea
operarii circuitelor ASIC in salve de date cu frecvente de ceas de peste 2 GHz.
Pentru aceste frecvente, chiar si reducerea sub 20 nm a dimensiunilor conexiunilor
logice nu poate sa amelioreze decat partial constrangerile severe de consum
specifice dispozitivelor mobile.

Din punctul de vedere al blocurilor de procesare a imaginilor, impedimentul
major in portarea directa din ASIC pe platforme mobile este legat de arhitectura
secventiald a lantului de procesare video. Procesarea secventiala este omni-prezenta
in procesoarele implementate in ASIC, fiind o consecinta a integrarii treptate a
blocurilor de procesare si a protocoalelor de validare extrem de stricte din
tehnologia ASIC.

Ciclul de productie al unui SoC, de aproximativ 6 luni, este foarte agresiv, si
presupune procese de testare extrem de riguroase si meticuloase. Astfel, validarea
unui bloc functional necesita in medie cinci luni: cate 30 de zile pentru testarea
fiecarui algoritm, urmatad de un minimum de 3 luni pentru testarea implementarii in
porti logice. Blocurile functionale sunt apoi organizate in macro-blocuri, a caror
testare se efectueaza pe sisteme de accelerare dedicate. Chiar si asa, generarea
unei singure imagini de iesire prin simularea functionalitatii chipului final, necesita
peste 24 de ore. Procesul trebuie repetat pana cand toate eventualele erori sunt
rezolvate. In paralel cu procesul de testare, echipe dedicate de ingineri lucreaza la
routingul final. Avand in vedere ca un procesor tipic de video contine peste 10
milioane de porti logice, procesul de rutare necesita cel putin 30 de zile, arareori
fiind acceptate modificari ale blocurilor validate anterior. Aceasta situatie nu permite
decat modificari incrementale intre versiuni succesive, ceea ce a condus ca in timp
arhitecturile sa se dezvolte mai mult orizontal, accentul fiind pus pe optimizarea
ariei blocurilor validate deja.

1.2, Structura generala a unui receptor de televiziune
digitala

Structura generald a unui receptor de televiziune digitala (TVD) este

prezentata in fig. 1.1. Se pot observa cele patru unitati majore de procesare:

- unitatea centrala (CPU - Central Processing Unit)

- procesorul grafic (GPU - Graphics Processing Unit)

- procesorul video (VPU - Video Processing Unit) si

- procesorul audio (APU - Audio Processing Unit).
Din punctul de vedere al interfatarii cu mediul extern, la ora actuald circuitele SoC
din receptoarele de TVD incorporeaza practic toate tipurile de interfete existente,
incluzand chiar si sectiunile analogice.
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Fig 1.1 Structura generala a unui receptor de TVD

Complexitatea deosebita a unui receptor de TVD, precum si multitidinea de
functionalitati incorporate, nu permite o descriere amanuntita a acestora in
contextul lucrarii de fata. Din motive de spatiu se va insista doar asupra aspectelor
din SoC legate de procesarile de imagini aplicabile atit receptoarelor de TVD, precum
si platformelor mobile. Prin contrast, structura unui dispozitiv mobil ofera doar un
procesor de semnal pentru intregul lant de prelucrari de imagini

Structura tipica a unui procesor video implementat in receptoare de TVD

Din punctul de vedere al respectdrii teoriei semnalelor, structura unui
procesor video din cadrul unui receptor de TVD ar trebui sa fie conform celei
prezentate in fig. 1.2.

15 Hz / 24Hz 130 Hz /60 Hz 60Hz / 120 Hz / 240 Hz

60 Hz /120 Hz / 240 Hz

Intrare video Reducerea Accelerarea Tesire
(YCbCr/CVBS) zgomotelor fronturilor video

Prag de zgomot|

analogic ( s N ‘J
- Ve Procesari spatiale
i Masurare ;

| € Procesiri tel

Fig 1.2 Structura teoretic corecta a unui procesor video din cadrul unui receptor de TVD

Din fig. 1.2. se poate observa ca blocurile care se bazeaza pe procesare
temporald sunt organizate la inceputul lantului de procesare. Aceasta ierarhie este
justificata de necesitatea ca aceste blocuri sd aiba acces la imagini de intrare cu o
compozitie spectralda cat mai putin alteratd, in vederea extragerii informatiei de
miscare cu precizie maxima. Avand in vedere ca blocurile de procesare spatiala
introduc modificari spectrale importante, acestea ar trebui sa urmeze celor de
procesare temporala.
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Solutia corecta din punct de vedere teoretic nu este implementabila datorita
frecventei de cadre ridicate de la iesirea blocului de conversie de cadre (FRC), care
ar implica ca blocurile de procesare spatialda urmatoare sa opereze la frecvente de
cadre cel putin duble (120 Hz sau mai mari) fata de ratele nominale de 60 Hz.

O alternativa care ar permite respectarea constrangerilor de ordin teoretic,
concomitent cu posibilitatea de a opera la frecvente de cadre mai reduse, ar consta
in replicarea intregul lant de procesare spatiald astfel incat o copie sa opereze pe
cadre pare, iar cealalta copie pe cadre impare. Costul mult crescut rezultat prin
replicarea unor blocuri masive de procesare, face ca si aceasta solutie sa nu fie
acceptabila.

Din aceste considerente, structura implementabila tipica de procesare video,
care incearca obtinerea unui compromis intre calitate si cost, este similard cu cea
prezentatd in fig. 1.3.

15 Hz/ 24Hz 30 Hz /60 Hz 30 Hz /60 Hz [30 Hz/60Hz [BoHz /120 Hz 1240 Hz
Deintretesere W ;
Intrare video cu i esire ¥ o
(YCbCr/CVBS) =°mee";!feﬂ imaginilor fronturilor de culori ‘ L ratei de cadre J video
miscarii

Prag de zgomot
analogic

{“Mésurare | T
- | de zgomot : - Procesari spatiale
i analogic !
---------- gc. Procesari temporale

Fig 1.3 Structura tipica a unui procesor video din cadrul unui receptor de TVD

O descriere foarte succinta a fluxului de date din procesorul video prezentat
in fig. 1.3. ar fi:

- Imaginea de intrare este in prezentata in general in format YCbCr (vezi
standardele ITU 601, respectiv ITU 709), cu esantionarea canalului de
crominanta in format 444, 422 sau 420. Pentru procesarea formatelor de
transmisie analogica mai vechi, imaginea de intrare poate fi prezentatd si in
format compozit (CVBS - Color, Video, Blanking and Sync)

- Decodorul de intrare realizeaza conversia din formatul de intrare in formatul
intern de procesare. Formatul tipic de procesare interna este YUV444 pentru
procesoarele de TVD de inalta calitate, resepctiv YUV422 sau YUV420 pentru
categorii inferioare.

- Blocul de deintretesere a imaginilor realizeaza conversia secventelor din format
intretesut (30 Hz) sau de tip film (24 Hz) in format progresiv (60 Hz).
Dimensiunile memoriei video asociate blocului de deintretesere depind de nivelul
de performanta al procesarii. Astfel, solutiile de deintretesere de calitate medie,
bazate pe metode adaptive la miscare, necesitd memorarea a cel putin 5
semicadre. Solutiile performante de deintretesere, bazate pe tehnici de
compensare a miscarii necesita pana la 10 semicadre memorate.

- Blocul de reducere a zgomotelor este responsabil cu detectia si respectiv
filtrarea zgomotelor analogice si de compresie din semnalul video. In general,
acest bloc prezintd o procesare combinata cu componente spatiale si temporale,
dar adesea poate fi realizat prin una dintre cele douda abordari. Similar cu
tehnicile de deintretesere, numarul de cadre memorate este determinat de
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solutiile alese. Astfel, metodele temporale de reducere a zgomotelor pot fi
bazate pe metode adaptive la miscare, sau pe metode avansate de compensare
a miscarii, necesitand un minim de 2 cadre memorate.

Metodele spatiale de reducere a zgomotelor sunt in general neiterative, si prin
urmare nu necesita circuite de memorare.

Blocul de scalare a imaginilor este responsabil de modificarea dimensiunilor
imaginilor de intrare pentru afisarea pe ecranul receptorului de TVD. Datorita
costului scazut, in general scalarea imaginilor se efectueaza cu structuri
polifazice separabile, elementul determinant pentru calitatea scalarii fiind legat
de performantele algoritmilor de sinteza a coeficientilor de filtrare.

Blocul de accelerare a fronturilor este responsabil cu accentuarea tranzitiilor din
imagini in vederea amplificarii detaliilor si a producerii unei impresii subiective
de imagini cu rezolutie superioarda. In general solutile pentru accelerarea
tranzitiilor se bazeaza pe nuclee de derivare prin convolutie, problemele majore
fiind legate de monotonia raspunsului la impuls, respectiv de abilitatea acestora
de a evita amplificarea zgomotelor in decursul procesului de accelerare a
tranzitiilor din imagini.

Procesarea de culoare este responsabila cu modificarea valorii componentelor de
culoare conform cerintelor de naturd subiectiva ale utilizatorului. Problemele
majore tin mai mult de incadrarea implementarii in bugetul de arie alocat.

Blocul de conversie de frecventa cadrelor este responsabil cu interpolarea
cadrelor originale in vederea obtinerii unei frecvente de cadre superioare celei
originale. Se urmareste astfel reducerea efectelor de imagini tremurate (judder),
si implicit reducerea efectelor de aliere temporald specifice subesantionarii
temporale. Dimensiunile memoriei video asociate blocului de conversie de cadre
depind de nivelul de performanta al procesarii. Astfel, solutiile de calitate medie
sunt bazate pe metode adaptive la miscare, necesitdnd memorarea a cel mult 4
cadre de imagine. Solutiile performante sunt bazate pe tehnici de compensare a
miscarii necesitand pana la 16 de cadre memorate. Datorita memoriei video
masive si a complexitatii circuitelor de estimare a miscarii, aceste solutii
reprezinta pana la 25% din aria totala a unui SoC dedicat pentru procesari de
imagini. Este clar ca portarea unor asemenea algoritmi gigant pe platforme
mobile nu este posibild in stadiul tehnologic actual.
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1.3. Motivatia cercetarii

Cercetarea prezentatd urmareste pe de-o parte elaborarea de noi algoritmi
care sa conducd la optimizarea performantelor de calitate a procesarii din
receptoarele de TVD. Pe de alta parte, se urmareste ca aceeasi algoritmi sa
indeplineasca constrangerile necesare pentru a putea fi cu usurinta pe dispozitivele
mobile.

Dupa cum s-a aratat in fig. 1.2, respectiv 1.3, cele doud clase de procesare
intalnite Tn cadrul prelucrarilor de imagini sunt procesarile cu componenta temporala
(sau simplu procesari temporale), respectiv procesarile cu componenta spatiala (sau
simplu groceséri spatiale).

In mod curent, procesarile temporale cele mai frecvente sunt legate de
deintreteserea imaginilor (DI - Deinterlacing), respectiv de conversia ratei de cadre
(FRC - Frame Rate Conversion).

Sursele video intretesute au constituit pana nu demult formatul de baza
pentru majoritatea transmisiilor TV, datorita reducerii la jumatate a benzii de date
originale. Introducerii standardelor H.264 a permis o dezvoltare masiva a distributiei
de continut video in format progresiv prin internet, La ora actuald in afara de
transmisiile terestre care incd nu au migrat total spre standardul digital, practic
toate sursele video (Blu-Ray) sau internet sunt in format progresiv compresat.

Aceasta conjuncturd a fost primita extrem de favorabil de industria de
echipamente mobile, si a condus la excluderea procesoarelor masive de
deintretesere din telefoane mobile si tablete.

Situatia este diferitd in cazul procesarii FRC, datoritd necesitatii de a afisa
corect imaginile provenind de la camerele video instalate in dispozitivele mobile.
Rata de cadre a camerelor video este de 15 sau 30 HZ, iar rate de cadre a ecranelor
LCD este de 60 Hz. Astfel, rata tipica de conversie urmarita este de 2x sau 4x.

Datorita complexitatii algoritmilor de FRC, acestia nu au putut fi portati ca
atare de pe platformele de TVD pe procesoarele din tablete sau SmartPhone, astfel
ca solutiile prezente in echipamentele mobile produc rezultate mediocre.

Acelasi devans tehnologic se poate observa si pentru procesarile spatiale,
care chiar daca nu necesita aceeasi arie de implementare, constituie o componenta
esentiald in prelucrarea imaginilor.

In prezent, nici macar cele mai avansate tablete (iPad2 sau Samsung
Galaxy), sau Smartphone (iPhone sau Sony Xperia), nu ofera decat functionalitati de
scalare In timp real a imaginilor, iar restul functionalitatilor specifice (reducerea
spatiald a zgomotelor, corectia culorilor si a contrastului, respectiv accelerarea
tranzitiilor) fiind implementate doar ca optiuni de procesare off-line.

Scopul cercetarii

Se poate asadar concluziona ca pe de-o parte, evolutia cerintelor de pe piata
dispozitivelor mobile a devansat arhitecturile de procesoare video din circuite ASIC.
Asistam la eforturi concertate ale producatorilor de SoC pentru a adapta arhitecturile
si algoritmii existenti in TVD la cerintele de consum ale pietei de dispozitive mobile.

Aceasta stare de fapt a constituit de altfel si inspiratia acestei lucrari, al
carui scop primar este de a oferi solutii de procesare performanta pentru
receptoarele de TVD. S-a urmdrit totodata ca aceleasi solutii existente in circuitele
ASIC din receptoarele TVD curente, sa permita si portarea pe platforme mobile. In
acest sens, lucarea isi propune sa prezinte intr-o maniera unitard procesarile
spatiale majore din lantul de prelucrare video si solutii care sa permita migrarea
acestora de pe platformele SoC in cele mobile.
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Structurile propuse sunt caracterizate de procesare puternic paralelizata, in
vederea satisfacerii constringerilor de consum redus, arii logice si cicli de executie
minimi, specifice arhitecturilor paralele din procesoarele utilizate in platformele
mobile.

In acelasi timp, solutiile descrise incearca sa satisfaca in continuare cerintele
de calitate inalta specifice procesarii din receptoarele de TVD.

Figura 1.4. prezinta variantele posibile de implementare a etajelor de
procesare spatiala atit pe platforme mobile, cat si pe SoC de TVD.

Figura. 1.4.(a), prezinta structura clasicd de procesare secventiala din
majoritatea SoC pentru TVD. Liniile de memorie evidentiate in figura sunt necesare
pentru procesarile spatiale pe directie verticalad si afecteaza cel mai mult bugetul de
arie final. Se poate observa ca structura secventiald necesita doua blocuri masive de
memorii de linii, divizate intre scalarea polifazica si blocul de accentuare a
fronturilor.

Solutiile propuse in fig. 1.4. (b) si (c) realizeaza reducerea ariei finale prin
restructurarea structurilor secventiale in structuri paralele, care sa permita astfel
reutilizarea eficienta a memoriilor de linii dispersate intre diversele blocuri cu
functionalitati de procesare verticala.

Ideea de baza in structurarea paralelda a etajelor de procesare este ca
semnalele de iesire ale fiecarui modul sa fie prezentate ca variatii relativ la imaginea
de intrare. Exprimarea variationala a procesarilor permite un control mult mai
simplu al efectelor introduse de fiecare functionalitate in parte, precum si o
implementare mult mai eficientda a algoritmilor. Astfel, numarul de biti alocati
diverselor etape de procesare poate fi micsorat substantial daca informatia
prelucrata reprezinta doar variatii locale.

Pe langa avantajul numarului redus de linii de memorie, structurile paralele
permit o reducerea suplimentara a ariei prin facilitarea accesului la functionalitatile
comune din diversele blocurilor de procesare implicate in prelucarea pixelilor de
imagine.

Din punctul de vedere al calitatii procesarii, structura prezentatd in fig.
1.4.(b) este mai costisitoare decét cea din fig. 1.4.(c), dar prezinta avantajul unei
implementari mai simple. Totodatd, pozitionarea blocului de scalare inaintea celor
de amplificare a tranzitiilor si a culorilor, conduce la tranzitii mai netede si mai putin
zgomotoase.

Din acest motiv, structura (b) este preferabila pentru procesari mai
pretentioase, specifice cerintelor pentru receptoarele TVD de inalta calitate.
Paralelismul total al structurii din fig. 1.4.(c) prezinta avantaje determinante pentru
implementarea in sisteme cu arhitecturi paralele, specifice dispozitivelor mobile.

Chiar daca nu prezinta aceleasi performante de calitate a procesarii
imaginilor, costul foarte mic si abilitatea de a executa majoritatea operatiilor de
convolutie intr-un numar minim de cicli, sunt factori esentiali in acceptarea unei
asemenea solutii in tablete sau dispozitive SmartPhone.
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1.4. Structura lucrarii

Lucrarea de fata isi propune gasirea unor solutii eficiente si de inalta calitate
a procesarilor spatiale majore dintr-un lant de prelucrare de imagini.

Se analizeaza performantele solutiilor existente si se propun variante
fmbunatatite care sa permita procesarea paralela a imaginilor prin tehnici spatiale.

Cercetarea se concentreaza mai Intli pe functionalitdtile esentiale de
procesare spatiala: reducerea spatiala a zgomotelor, rescalarea imaginilor,
accentuarea fronturilor si procesarea culorilor. Pentru acestea se propun diverse
metode de Tmbunatatire a calitatii de procesare, in contextul in care solutiile
propuse sa ofere costuri minime de implementare.

De asemenea, se propun mai multe solutii eficiente de functionalitati care sa
permitd o departajare a procesoarelor de imagini din punctul de vedere al calitatii
imaginilor. Aceste functionalitati nu sunt prezente decat arareori in SoC pentru TVD,
dar sunt responsabile de acel plus de calitate care regrezinté diferenta dintre un
sistem de finaltd calitate si unul de calitate medie. In acest sens, lucrarea se
concentreaza pe tehnici de corectie a amplificarii tranzitilor de pe canalul de
luminanta functie de continutul de culoare, pe controlul culorilor functie de
accelerarea fronturilor de luminanta, respectiv pe tehnici fezabile de super-rezolutie.

Avantajele structurii paralele propuse sunt prezentate in contextul abilitatii
sistemului final de a-si ajusta automat capgcitétile de procesare a imaginilor la surse
video de calitate extrem de diversa. In acest sens, se analizeaza abilitatea
sistemului final de a produce Tmbunatatiri vizibile ale imaginilor procesate, fara
introducerea de distorsiuni suplimentare prin amplificarea zgomotelor sau a
aliasingului.

Capitolul 2

Capitolul 2 prezinta citeva solutii ale autorului pentru reducerea si controlul
eficient prin metode spatiale a zgomotelor din imagini.

Algoritmii propusi se concentreaza pe aspectul procesarii spatiale a
zgomotelor celor mai des intilnite in practicd, adica pe masurarea zgomotelor
analogice, respectiv pe filtrarea zgomotelor analogice si de compresie. Solutiile
propuse au in vedere structura de procesare paraleld necesara implementarii
acestora atit in circuite SoC, cat si pe platforme reprogramabile din dispozitive
mobile.

In final, se propune o structura extrem de eficienta pentru reducerea
spatiald a zgomotelor. Solutia propusa ofera pe linga un cost al implementarii
extrem de redus, o calitate a procesarii imaginilor net superioara structurilor de
procesare spatiala curent implementate in majoritatea SoC pentru TVD.

Variante ale structurilor elaborate sunt deja implementate in SoC din
receptoare de TVD performante produse de firme de prestigiu cum ar fi Sony, LG,
Toshiba sau Samsung.

Capitolul 3

Capitolul 3 prezinta citeva solutii ale autorului pentru sinteza filtrelor de
scalare polifazica a imaginilor.

Problema sintezei filtrelor digitale polifazice este prezentata ca o problema
care, in vederea asigurarii unui optim intre performantele spatiale (raspuns la
impuls) si performantele in frecventa (raspunsul in amplitudine) necesita o analiza
in paralel a caracteristicilor de filtrare in ambele domenii de reprezentare.
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Se popune o metoda de atenuare a amplitudinii oscilatiilor tranzitorii
introduse in decursul procesului de scalare a imaginilor.

Performantele algoritmilor propusi sunt evaluate prin compararea
rezultatelor procesarii unor imagini de test specifice, cu solutii de scalare cunoscute,
cum ar fi filtrele Lanczos [1], [2] sau ferestrele Hamming.

Variante ale filtrelor sintetizate cu algorimii propusi, precum si variante ale
structurilor corespunzatoare, sunt deja implementate in SoC din receptoare de TVD
performante produse de firme de prestigiu cum ar fi Sony, LG, Toshiba sau
Samsung.

Capitolul 4

Capitolul 4 trateaza problematica amplificarii detaliilor si a accelerarii
fronturilor imaginilor in prezenta zgomotelor. Cercetarea a fost determinata de
necesitatea gasirii unor solutii care sa ofere o calitate superioard de procesare
pentru un cost mult redus al implementarii atat pentre circuite SoC din receptoare
de TVD, cét si pentru arhitecturile paralele din componenta dispozitivelor mobile.

Se propun o serie de solutii algoritmice, care sa permitda controlul
performant al amplificarii detaliilor si al accelerarii fronturilor in prezenta
zgomotelor.

Astfel, se prezintda un algoritm de amplificare adaptiva si izotropica a
tranzitiilor, bazat pe operator SOC modificat. O varianta a algoritmului este parte a
unei propuneri de brevet de inventie [3].

Pentru asigurarea imunitatii la zgomote, se propune o metodd de control
adaptiv al factorului de amplificare a tranzitilor care sa permita minimizarea
efectelor de aliere.

Totodatd, autorul propune un algoritm original de atenuare a distorsiunilor
introduse de supracresterile datorate accelerarii fronturilor, precum si o metoda
eficienta de control al amplificarii tranzitiilor bazata pe informatia regionala de
luminanta. Legat de aceasta, se prezinta o solutie optimala de separare a detaliilor
de muchii in vederea controlului adaptiv si selectiv al amplificarii amplitudinii
tranzitiilor.

Pentru minimizarea distorsiunilor de culoare, se propune un algoritm de
control al amplificarii tranzitiilor de luminanta bazat pe informatia de crominanta.

Pentru implementarea algoritmilor descrisi, se propune o structura de
procesare paraleld, care sa permita implementarea eficienta atat in circuite SoC din
receptoare de TVD, cat si pe dispozitive mobile.

Versiuni ale algoritmilor elaborati sunt implementate in receptoare TVD de
serie performante fabricate de firme de prestigiu, cum ar fi: Sony, Samsung, Philips,
LG, Toshiba sau Vizio.

Capitolul 5
Capitolul 5 prezinta citeva dintre solutii eficiente de departajare a calitatii de
procesare a imaginilor. Aceste functionalitati nu sunt prezente decéat arareori in SoC
pentru TVD, dar sunt responsabile de acel plus de calitate care reprezinta diferenta
dintre un sistem de naltd calitate si unul de calitate medie.
In acest sens, se propun solutii personale algoritmice si de implementare
pentru:
- procesarea eficienta a culorilor
- controlul amplificarii tranzitiilor de luminantd functie de continutul de
culoare
- restaurarea rezolutiei originale a semnalului video printr-o metoda de super-
rezolutie spatiala.
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- controlul nivelului de zgomot de-a lungul lantului de procesare video

In acest context se prezintd o structura paraleld de conceptie originala, care permite
reutilizarea informatiei de culoare intre blocuri functionale, oferind pe langa un cost
mult redus al implementarii si avantajul unei procesari mult mai flexibile si de
calitate mai ridicata.

Se elaboreazd totodata un algoritm original pentru controlul adaptiv al
amplificarii culorilor si al tranzitilor din imagini, bazat pe detectia continutului
regional de culoare si de luminanta.

De asemenea autorul a elaborat un algoritm original pentru controlul adaptiv
al amplificarii tranzitiilor de luminanta functie de continutul regional de culoare.

O altd cercetare originald initiatd de autor este legata de problematica
restaurarii rezolutiei originale a semnalului video printr-o metoda de super-rezolutie
spatiald. Se propune o solutie neiterativa si extrem de eficienta, pentru eliminarea
efectelor de imprastiere a tranzitiilor din imagini. Se demonstreaza analitic ca solutia
propusd permite imbogatirea componentelor spectrale din imaginea finala peste
frecventele limita din imaginea originala.

O prima versiune a algoritmului propus face obiectul unei propuneri de
brevet de inventii [4] si a fost implementatad in intreaga serie de receptoare TVD
produse de firmele LG, Philips si Vizio.

Solutia a fost prezentatd de compania LG la targul de bunuri electronice de
consum de la Berlin (IFA) in 2010, ca si componentda specialda a receptoarelor
produse de aceasta. Compania a decis in premiera sa aduge la meniul de control al
tuturor receptoarelor TVD de medie si inalta calitate a facilitatii de “Super-rezolutie”.
Citeva fotografii cu prezentarea algoritmului de la IFA, respectiv cu meniul de
control din receptoarele LG, sunt incluse in ANEXA 3.

In finalul capitolului se evalueaza performantele si interactiilor dintre toate
functionalitatile descrise pe parcursul lucrarii. Acest pas final este facilitat de
abilitatea de interconectare paraleld a tuturor structurilor analizate.

In finalul acestui capitol, autorul abordeaza intr-o manierd originala
problema includerii in paralel cu restul functionalitatilor analizate, a blocului de
reducere a zgomotelor. Structura rezultata permite controlul adaptiv si pe pixel al
nivelului de corectie functie de continutul de zgomot din imagine.

Imaginile rezultate prezinta o imunitate remarcabila la zgomote, si in acelasi
timp au un continut ridicat de detalii.

Capitolul 6

Capitolul 6 contine concluziile cercetarii si sintetizeaza in rezumat
contributiile personale ale autorului. Se prezinta totodata cateva imagini relevante
pentru calitatea procesarilor finale, precum si o trecere in revista a domeniilor de
aplicabilitate ale cercetarii efectuate.

Anexe si referinte bibliografice

Lucrarea este insotita de trei anexe continand coeficientii filtrelor si tabelelor
de cautare utilizate pe parcursul cercetarii. De asemenea, pentru usurinta lecturii,
au fost incluse in anexe si demonstratii teoretice, respectiv relatii matematice
intermediare.

Pe parcursul prezentarii au fost citate 158 de referinte bibliografice incluse in
lista de referinte bibliografice din finalul lucrarii.
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2. REDUCEREA ZGOMOTELOR

2.1. Notiuni generale

Zgomotele reprezinta informatii nedorite care afecteaza calitatea imaginii.
Exista o multitudine de surse de zgomot, printre care cele mai importante sunt
zgomotul Gaussian (pur aditiv), zgomotul de impuls si zgomotele de compresie [5].

Efectul acestora asupra unei secvente de imagini se poate aproxima printr-o
relatie aditiva de forma (2.1):

g(x,y,t)=Ff(x,y,t)+n(x,y,t) (2.1)

unde: f(x,y,t) reprezintd imaginea ideala (fara zgomote); g(x,y,t) - imaginea
acoperita de zgomot; n(x,y,t) - componenta aditiva de zgomot.

Raspandirea fara precedent a transmisiilor video digitale si a sistemelor de
arhivare digitald a imaginilor video, se datoreaza exclusiv performantelor
algoritmilor moderni de compresie MPEG. Cu toate ca aceste metode de compresie
introduc defecte de cuantizare adesea foarte vizible, larga raspandire a acestor
algoritmi se datoreaza, in primul rand, ratei de compresie de pina la 50:1 pentru
standardul H.264/MPEG-4 AVC [5, 6]. Compresia imaginilor in format MPEG este
bazata pe transformata DCT, care functie de gradul de compresie cerut, introduce
distorsiuni specifice in imagini, denumite generic zgomote de cuantizare. A aparut
astfel necesitatea de a decompresa sursele video si implicit de a compensa defectele
de compresie introduse.

Cu toata raspandirea formatelor digitale, formatul analogic este inca foarte
utilizat, fiind cvasi-prezent 1in toate interfetele echipamentelor electronice
audio/video. Pentru semnalele analogice, chiar de Tnalta calitate (HD), se pune inca
problema reducerii zgomotelor analogice (cunoscute in literatura video si drept
zgomote gaussiene sau zgomote de canal).

Se poate deci observa ca unul dintre aspectele esentiale ale reconstructiei
imaginilor este acela al filtrarii zgomotelor in scopul obtinerii unui raportul semnal-
zgomot cit mai ridicat al semnalului afisat.

Chiar si cele mai performante receptoare TV de astazi implementaza
arhitecturi clasice de procesare video, care in general nu asigura mentinerea unui
raport de semnal-zgomot optim pentru toate tipurile de materiale video. Aceasta
carenta se datoreaza faptului ca in abordarea clasica, unde costul implementarii este
criteriul de baza, circuitele de reducere a zgomotelor (ARZ - Algoritm de Reducere a
zgomotelor) sunt structural situate la inceputul lantului de procesare, iar blocurile ce
urmeaza acestora nu au cunostintd despre informatia de zgomot extrasa in decursul
procesului de reducere a zgomotelor. In aceasta abordare, zgomotele sint potential
amplificate chiar peste nivelul initial, devenind extrem de vizibile si deranjante
pentru privitor.

Algoritmii de ARZ prezentati in cele ce urmeaza constituie contributii
personale ale autorului, si propun spre deosebire de abordarea clasica, o combinatie
intre tehnici de filtrare si tehnici de evitare a amplificarii ulterioare a zgomotelor.

BUPT



29  Clasificarea si caracteristicile zgomotelor - 2.2

Structura generata este extrem de eficienta din punctul de vedere al costului
implementarii, si ofera totodata o calitate net superioara a imaginilor prelucrate fata
de arhitecturile clasice.

Scopul cercetarii

Algoritmii propusi se concentreazd pe aspectul procesarii spatiale a
zgomotelor celor mai des intilnite in practica, adicd pe reducerea zgomotelor de
compresie si a celor analogice (de canal).

2.2, Clasificarea si caracteristicile zgomotelor

Performantele intregului lant de procesare video depind de nivelul de
zgomot din imagini. Din acest motiv, inainte de a fi procesate de catre celelalte
blocuri, imaginile necesita o pre-filtrare pentru atenuarea zgomotelor. Prin urmare,
din punct de vedere structural, blocurile de masurare, respectiv de filtrare a
zgomotelor, trebuiesc amplasate Thaintea oricarei alte procesari video.

Semnalul video poate fi corupt de o multitudine de tipuri de zgomote. Dintre
acestea, cele mai de des intinite in practica sunt zgomotul analogic (denumit si
zgomot Gaussian, zgomot de canal, sau zgomot alb) si zgomotele de compresie.

2.2.1. Zgomotul analogic (Gaussian)

Zgomotul analogic (Gaussian) este un zgomot aditiv de medie nuld, cauzat
de canalul de transmisie sau de catre circuitele de procesare video. Acest tip de
zgomot se manifesta sub forma unor puncte sau pixeli necorelati cu imaginea. De
importanta speciala este contributia structurii spatiale a pixelilor asupra spectrului
de putere al zgomotului gaussian. In special la frecvente spatiale apropiate de
frecventa Nyquist, zgomotele analogice se manifesta sub forma de pixeli izolati sau
grupuri de pixeli, interpretati de sistemul vizual uman ca puncte sau virfuri ascutite
in imagine. Aceste distorsiuni pot masca structurile subtile din imagine (texturi,
detalii) sau pot chiar conduce la formarea unor detalii inexistente in imaginea
originala.

Fig 2.1 Exemplu de zgomot gaussian pe imagine monocroma
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Fig 2.2 Exemplu de zgomot gaussian pe imagine color

Citeva exemple de zgomote analogice in imagini monocrome (fig. 2.1),
respectiv pe imagini color (fig. 2.2) arata manifestarea naturii aleatoare a acestor
zgomote prin introducerea in imagine a unor pixeli sau grupuri de pixeli necorelati
cu continutul real de imagine.

2.2.2. Zgomotele digitale (de compresie)

Dintre zgomotele de compresie cele mai frecvent intilnite sunt zgomotulul
Mosquito si zgomotulul de blocuri de cuantizare (sau simplu zgomot de blocuri).

Zgomotul Mosquito

Zgomotul Mosquito apare frecvent de-a lungul tranzitiilor puternice din
imagine, fiind mai accentuat, cu precadere, de-a lungul tranzitiilor diagonale.
Explicatia constd in faptul ca in decursul compresiei, coeficientii DCT de valori
ridicate, corespunzatori tranzitiilor puternice, sunt filtrati, astfel incit semnalul video
rezultant devine doar o aproximare a celui original - imaginea rezultatd contine prin
urmare erori de cuantizare care se manifestd prin distorsiuni concentrate de-a
lungul muchiilor. In literaturd, fenomenul este cunoscut si sub denumirea de zgomot
Gibbs.

In fig. 2.3. se exemplificd manifestarea zgomotelor Mosquito de-a lungul
tranzitiilor puternice din imagini monocrome, iar fig. 2.4 aratd manifestarea acestor
zgomote pe o imagine color cu tranzitii de intensitate medie.

in fig. 2.3.(a) se pot observa distorsiuni proeminente in jurul muchiilor
diagonale. Zgomotele Mosquito din fig. 2.3.(b) sunt mult reduse pentru ca imaginea
contine doar citeva tranzitii verticale si orizontale.

in fig. 2.3.(c) se prezintd o zon3 de imagine bogatd in tranzitii puternice, in
care zgomotele Mosquito sunt de asemena foarte vizibile.

BUPT



31 Clasificarea si caracteristicile zgomotelor - 2.2
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Fig 2.4 Exemplu de zgomote Mosquito pe imagine color

Zgomotulul de blocuri de cuantizare

Zgomotulul de blocuri de cuantizare (sau simplu zgomotul de blocuri) este
cauzat de compresia DCT a regiunilor din imagine fara tranzitii sau cu tranzitii de
valori reduse. Zgomotele de blocuri apar datorita faptului ca dupa cuantizarea
coeficientilor DCT din zonele fara tranzitii, doar coeficientii de joasa frecventa
prezinta valori ridicate, iar coeficientii de Tnalta frecventa sunt de valori zero sau de
valori reduse.
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Acest tip de zgomot se manifesta prin introducerea in regiunile plate a unor
tranzitii artificiale la intervale regulate, in forma de blocuri rectangulare sau patrate.
Dimensiunea acestor blocuri este egald cu marimea blocurilor de cuantizare MPEG.

In general, nivelul de perceptie vizuald al distorsiunilor de compresie este
direct corelat cu raportul de compresie a imaginilor, cu nivelul de contrast din zonele
cu texturi si cu nivelul de miscare dintre cadre succesive de imagine.

Citeva exemple de zgomot de blocuri sunt prezentate in fig. 2.5. si in fig.
2.6. Figura 2.5. contine un exemplu de zgomote de blocuri in regiuni fara tranzitii,
dar cu contrast ridicat, iar fig. 2.6. prezintd forma zgomotelor de blocuri intr-o
regiune cu textura.

Fig 2.5 Zgomote de blocuri de cuantizare in regiuni fara tranzitii

Fig 2.6 Zgomote de blocuri de cuantizare in regiuni cu textura
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2.3. Masurarea zgomotului analogic

2.3.1. Stadiul actual

Mdasurarea zgomotului analogic in intervalul de blanking [7] oferd cea mai
robusta masurare, insa pentru transmisiile video digitale metoda este inutilizabila,
datorita diferitelor secvente de semnalizare digitala inserate in acest interval (de
exemplu, semnalele de Teletext, sau Close-Caption, respectiv WSS (wide stream
signaling), ocupa integral regiunea de blanking). Prin urmare, masurarea zgomotului
analogic poate fi efectuata robust doar in zona video activa.

In literatura se pot gasi o multitudine de abordari pentru masurarea
zgomotelor analogice. Acestea se bazeaza pe abordari spatiale, temporale, sau
constau din combinatii de metode spatio - temporale. Existd si abordari mai putin
conventionale, precum cele bazate pe metode neuronale cu structuri neuronale.

Teoretic, valoarea de zgomot poate fi extrasa de pe zona activa video pe
baza unei statistici largi care, in general, se bazeaza pe valoarea medie a tuturor
pixelilor din imagine. Pe linga un cost foarte ridicat al acumulatorului de valori de
pixel (pentru imagini de rezolutie HD, deci 1920x1080 si cu gama dinamica de 10
biti/pixel, marimea acumulatorului este de 25 de biti), aceasta abordare nu tine
seama de natura aleatoare a imaginilor. Astfel, pentru abordarea mentionata,
valoarea de zgomot raportata poate varia dramatic de la cadru la cadru, chiar si
atunci cand imaginile fac parte din aceeasi scend video.

In [8] se descrie o metoda spatialda de masurare care exploateaza informatia
tuturor celor trei canale de culoare pentru a extrapola informatia de zgomot locala
din masuratori independente aplicate unor tabele de cautare. In [9] se clasifica
informatia de luminantd in regiuni de aceeasi intensitate pe baza carora se
calculeaza valoarea de zgomot functie de deviatia standard locala. Metoda descrisa
in [7] se bazeaza pe o descompunere a imaginii in benzi spatiale pentru o analiza
mai precisa multi-banda a nivelelor de zgomot.

In fig. 2.7. se prezinta structura unui sistem video care utilizeaza blocul de
masurare de zgomot alb. Circuitul de masurare este amplasat direct pe semnalul de
intrare si controleaza blocurile de procesare ulterioare.

Semnal video
RF

T—» luncy —»{ Decodor MPEG |——
Digital
Intrare video Semnal video Blocuri de Iesire video,
digitald sz IR digital de intrare procesare video digitald
A ivel de zgomot analogic
&
Nivel si coordonate de
zgomot digital
Intrare video Bloc de o i
analogics CAN |—» re-esantionare Pixeli din regiunea | Mésurare de
video activa zgomote

Fig 2.7 Structura de sistem si amplasarea blocului de masurare video
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Exista si abordari bazate pe informatia temporald, cum ar fi [6],[7] sau care
se bazeaza pe metoda NLM (Non-Local Means sau minimizarea erorii locale medii
patrate dintre pixeli dintr-o vecinatate).

In [10] se propune o metodda de masurare implementata cu retele
neuronale.

Majoritatea solutiilor mentionate, fie nu pot fi implementate in circuite ASIC,
fie nu se preteaza unei implementari ASIC eficiente. Algoritmul de masurare a
zgomotului analogic

In cele ce urmeaza se propune un algoritm de masurare a zgomotelor
analogice care indeplineste atit criteriul de precizie a masurarii, cit si pe cel al
eficientei implementarii in ASIC.

Algoritmul propus reprezinta una dintre contributiile personale ale autorului,
fiind concretizat in doua brevete de inventie internationale. [11, 12]. Aceste solutii
sunt aplicate in circuite ASIC implementate pe receptoare TV ale companiilor Sony,
Samsung, LG, Toshiba, Philips, Vizio.

Avand in vedere ca in cele mai multe cazuri practice componenta spatiala a
zgomotui analogic este dominanta, componentele temporale de zgomot chiar daca
existd, au un rol mai redus in deteriorarea calitatii imaginilor. Aceastd premisa
permite ca masurarea zgomotului sa fie efectuata exclusiv spatial, nefiind deci
necesara folosirea memoriilor de cadre

O a doua optimizare in scopul reducerii costului de implementare, care de
asemenea reprezintd o contributie personald, este utilizarea pentru efectuarea
masuratorii a unui singur canal de culoare. Aceasta optimizare este posibila datorita
faptului ca zgomotul analogic afecteaza, in aceeasi masura, toate cele trei canale de
culoare. Astfel, pentru masurarea de zgomot s-a ales canalul de luminanta, datorita
faptului ca marea majoritate a imaginilor contin informatie de luminanta, pe cand
cea de crominanta adesea poate lipsi sau daca existd, poate fi prezenta sub forma
sub-esantionata.

Ideea centrala a algoritmului se bazeaza pe constatarea ca zgomotul
analogic este prezent pe ambele directii de procesare video (directia orizontalg,
respectiv verticald). Dat fiind ca de multe ori imaginile progresive contin atit variatii
orizontale cit si verticale sau doar pe una dintre directii, o masurare precisa a
zgomotului doar pe una dintre directiile de procesare nu este intotdeauna garantat a
produce rezultate corecte. Masurarea pe ambele directii de procesare constituie o
alta contributie personala a autorului.

O alta contributie personala este generalizarea acestui concept si pentru
imagini intretesute, caz in care valoarea masuratd de zgomot este jumatate din
valoarea masurata pe aceeasi imagine, dar in format progresiv.

Algoritmul de reducere a zgomotului Gaussian executa o masurare a valorii
medii de zgomot pe intreg cadrul de imagine si se bazeaza pe calcularea valorii
minime a energiei semnalului de pe directii orizontale si verticale dintr-o vecinatate
predefinita. Aproximarea valorii de energie se face prin calculul patratului sumei de
diferente dintre pixeli succesivi (SAD sau Sum of Absolute Differences).

Avand in vedere ca zgomotul gaussian are o distributie uniforma, indiferent
de activitatea (tranzitiile) din semnalul video, calcularea de SAD s-ar putea efectua
pe intreg semnalul video, deci atit in zone de tranzitie precum si in regiuni plate.
Trebuie insa avut in vedere ca amplitudinea tranzitiilor este mai mare decat nivelul
de zgomot alb, valorile de zgomot pot fi cu usurinta mascate de tranzitiile propriu-
zise. Aplicand aceeasi logica in cazul sistemului ideal cu nivelul de zgomot nul, si
nivelul tranzitilor din regiuni plate ar trebui sd fie zero. Astfel, masurarea
zgomotului in regiunile cele mai "linistite" (cu minimum de tranzitii) creste
probabilitatea de a efectua o masurare de zgomot mai precisa.
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Algoritmul propus exploateaza aceasta constatare, efectuand o cautare a
regiunii celei mai linistite din imagine, unde integrala variatiilor din regiune poate fi
asociata cu nivelul de energie a zgomotului alb. Valoarea minima de energie din
toate regiunile de variatii minime este, in general, cea mai apropiata de valoarea
curenta a zgomotului de canal. Cu alte cuvinte, regiunile plate sunt caracterizate de
un minim energetic. Astfel, candidatul cel mai probabil pentru efectuarea
masuratorii este regiunea din intreg cadrul video cu un minim de tranzitii.

SSD (Sum of Squared Differences) oferda o evaluare patratica, teoretic mai
potrivita pentru exprimarea valorilor de energie, insa costul implementarii este mai
ridicat decat pentru SAD, datorita multiplicatorului suplimentar.

Ecuatiile (2.2), (2.3) si (2.4) arata aproximarea energiei locale prin valoarea
sumei patratelor diferentelor (SSD) respectiv prin valoarea sumei de valori absolute
a diferentelor (SAD).

SSD(Ax' AY) = Z Z (P(m,n) - P(m+1,n+1))2

Zona activd Regiune

SAD(AX’ AY) = Zon;amvé Regzi(,;ne ‘P(m,n) - P(m+1,n+1)
SAD = SSD

(2.2)

unde: P(m,n) reprezinta valoarea unui pixel de coordonate (m,n), SSD reprezinta
expresia sumei pdatratelor diferentelor si SAD reprezinta expresia sumei de valori
absolute a diferentelor

Pentru aplicatia de masurare de zgomot, conform inegalitatii Cauchy-
Schwarz, din ecuatia (2.3) si ecuatia (2.4) se poate demonstra ca eroarea introdusa
de folosirea de SAD in locul SSD este neglijabila.

SSD(Ax’ Av) = Z Z (P(m,n) - P(m+1,n+1))2 =

Zona activad Regiune

1 2
T TP P -
N Zon;g:i:ctivé Regt;ne P(m,n) P(m+1,n+1) (23)
2
1
= N z . V[ Z P(m,n) - z P(m+1,n+1)j
Zona activa \ Regiune Regiune

respectiv:
>

SAD(AX’AY) = Z z ‘P(m,n) - P(m+1,n+1)

Zona activd Regiune

: (P Prnsos)|-

Zona activé |Regiune P(m,n) P(m+1,n+1) (24)
= Z . z P(m,n) - Z P(m+1,n+1)

Zona activa |Regiune Regiune

unde: N reprezintd numarul de regiuni de calcul.

Avand in vedere costul mai coborat de implementare pentru SAD relativ la
SSD, implementarea algoritmului foloseste forma de SAD (relatia (2.4)).

Termenul de "Zona activa" reprezinta regiunea din zona activa video pe care
se efectueaza masuratoarea, iar termenul "Regiune" reprezintd dimensiunile zonei

de cdutare a variantei minime.
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Alegerea dimensiunilor regiunii de cautare

Ideal, pentru a elimina erori de masurare generate de tranzitiile de blocuri
de cuantizare MPEG, dimensiunile termenului "Regiune" ar trebui sa fie dublul
dimensiunilor unui bloc standard de cuantizare, deci de 16x16 pixeli. Din motive
practice legate de reducerea numarului de memorii de linie, dimensiunile verticale
nu pot depasi 6 linii.

Avand in vedere ca adesea imaginile nu contin decat foarte putine regiuni
sarace in tranzitii, algoritmul propus efectueaza o cautare a celei mei linistite regiuni
din imagine prin masurari pe regiuni de mai multe dimensiuni. Aceasta abordare
reprezintd o alta contributie personala a autorului.

Practic, se folosesc regiuni de cautare ale caror dimensiuni sa coincida cu cel
putin una din dimensiunile blocurilor de cuantizare MPEG standard pe de o parte, iar
pe de alta parte sa reflecte numarul tipic de esantioane necesare pentru
reprezentarea unui set reprezentativ de tranzitii video. Un alt criteriu de alegere al
dimensiunii de masurare este legat de natura aleatoare a imaginilor, in care uneori
regiunile de variantda minima pot fi mult mai mici decat marimea unui bloc de
compresie.

Astfel, cdutarea regiunii de SAD minim se face in paralel pe mai multe
ferestre glisante de dimensiuni 6x16, 6x8, 4x4 si 3x16. Desigur, numarul ferestrelor
de cdutare poate fi extins, insa experimental s-a ajuns la concluzia cd un numar de
patru ferestre este optim d.p.d.v al raportului cost/performanta.

Acumularea de SAD se face pe ambele directii de procesare (orizontala/
verticald) pentru a exploata natura uniforma a distributiei gaussiane a zgomotului
alb.

Cresterea distributiei de masurare

Numarul pixelilor evaluati determina precizia masurarii, avand in vedere
natura statistica a procesului de masurare a zgomotului gaussian. Pentru a creste
distributia de masurare, masuratorile se efectueaza in paralel pe mai multe zone
(macro-regiuni). Astfel, imaginea se imparte in 16 zone nesuprapuse, pe care se
efectueaza masuratori identice. Nivelul final de zgomot este ales ca fiind valoarea
medie a minimelor celor mai apropiate de pe fiecare fereastra de cautare a fiecareia
dintre cele 16 zone.

Nivelzgomot, — =MNSAD; (2.5)

n

unde: z=0+15 este numarul zonelor de masurare; r=0+3 - numarul regiunilor de
masurare incluse in fiecare zond de masurare; n - numarul minimelor comune intre
zonele de masurare.

Ponderarea nivelului de zgomot

Valorile de zgomot masurate se bazeazad strict pe activitatea zonelor de
cautare. Din punct de vedere subiectiv insa, perceptia de imagine zgomotoasa este
mai pregnanta in zone intunecate, pe cand perceptia imaginilor luminoase este mai
putin afectata de nivelul de zgomot. Pentru a controla acest aspect, se pondereaza
valorile de zgomot cu media luminantei pixelilor din regiunile de cautare cu SAD
minim si de valori apropiate. Astfel, relatia (2.5) devine:
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* > S P(m,n)sP(m,n)
NZ" =NZ|1--£ Reg’“”em.n.k (2.6)

unde: NZ este valoarea de zgomot curenta; NZ* - valoarea ponderata de zgomot;
P(m,n) - valoarea pixelilor in coordonatele m, respectiv n din regiunea/regiunile de
SAD minim; k - numarul regiunilor cu valori de SAD minim si apropiate intre ele.

In fig. 2.8. se prezinta efectele ponderarii cu valoarea medie de luminanta a
nivelului masurat de zgomot.

wvalori de zgomot ponderate functie
de luminanta medie

walori de zgomot ponderate

Nivel

Zgomot

Misurare
Fig 2.8 Ponderarea masurarii de zgomot cu valoarea medie de luminanta

Filtrarea IIR

Rezultatul ponderarii masuratorii cu nivelul mediu de luminanta poate varia
foarte intre cadre succesive de imagini datorita varitiilor nivelului de zgomot real din
imagine si a luminanatei medii, dar si datorita erorilor de masura. Variatii bruste ale
nivelului de zgomot intre cadre succesive pot duce la aparitia pe imaginile afisate a
unui efect de pilpiire foarte deranjant. Din acest motiv, valoarea masurata de
zgomot este netezita temporal cu ajutorul unei filtrari IIR.
Relatia (2.7) descrie functia de transfer pentru un filtru IIR de ordinul Q.
Pentru implementarea algoritmului s-a optat pentru o forma simplificata de filtru IIR
de ordinul 1 (relatia (2.7)):

NZ[[] =27 (SADM - NZ[H}) + NZ[H] = aSADm + ﬂNZ[H] (2.7)
a=2"
f=1-a

unde: 7 reprezinta constanta de integrare a filtrului IIR.
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Utilizatorul poate controla valoarea constantei de integrare z a filtrului IIR
(relatia (2.7)) prin programarea unui registru dedicat.

Mé&surarea zgomotelor in cazul schimbarii de scena

Pentru masurarea corecta a zgomotului analogic, este necesara o operatie
de resetare a procesului de interpolare temporala la schimbarea de scend, pentru ca
scene diferite ar putea altera dramatic variatiile temporale lente ale nivelului de
zgomot masurat. Din acest motiv, la detectia unei schimbari de scena, filtrarea IIR
se reseteazad prin fortarea la zero a constantei de integrare <z in relatia (2.8).

Detectia schimbarii de scena este la fel de importanta si pentru resetarea
tuturor celorlalte procesari cu componenta temporald. Aceaste procesari includ
deintreteserea semicadrelor, detectorul de cadentd, reducerea temporala a
zgomotelor, reducerea zgomotelor de blocuri, conversia de frecventa a cadrelor,
etc.. Algoritmul de detectie a schimbarii de scena este, in general, inclus in
detectorul de cadenta de mod film si nu face parte din continutul lucrarii de fata.

2.3.2. Structura algoritmului de masurare a zgomotului
analogic

Se poate observa ca ultimul termen din relatia (2.4), poate fi implementat
sub forma unui acumulator de diferente cu dimensiuni cu 1 mai mici decat
dimensiunile fereastrei glisante de pixeli, specificata pentru regiunea de cdutare.
Fig. 2.9. prezinta implementarea grilei de calcul al SAD.

Tapuri orizontale
Tap 14 Tap 15 Tap 16
v ¥

Tapuri verticale

Fig 2.9 Grila de pixeli pentru fereastra glisantd de SAD de 5x16

Pentru a reflecta regiunea maxima de operare concreta a algoritmului de
masurare a zgomotului analogic, dimensiunile grilei din figura au fost alese de 6x17.
Pentru aceste dimensiuni de grild, implementarea ferestrei glisante de cautare
necesita un acumulator de diferente de dimensiuni 5x16.

Implementarea propriu-zisa a calculdrii de SAD, respectiv de calculare a
valorii medii de luminanta este prezentata in fig. 2.10, iar structura finald a
algoritmului de masurare a zgomotului analogic este prezentata in fig. 2.11.
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o intirziere de 16 diferente
Pixeli de intrare ’

- (17 pixeli)
5] +0) )
+Y
+ +
+

"1 mMIN SAD minim pe 15

L ,
4>E'_> diferente succesive

Media a 16 pixeli
succesivi

Fig 2.10 Calculul SAD si a luminantei medii de pixel pe fereastra glisanta

Din fig. 2.11, se poate observa ca cele 6 elemente de intirziere verticald nu
necesita decat 5 memorii de linii, in conditiile in care linia a 6-a este formata din
pixelii curenti. Totodata, extragerea valorii minime de SAD din fereastra glisanta

poate fi extrem de eficient implementata, daca este realizata conform diagramei din
fig. 2.10.
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Fig 2.11 Structura de masurare a zgomotului analogic
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2.4. Filtrarea zgomotului analogic

Stadiul actual

Filtrarea zgomotelor este o problema extrem de importanta si constituie o
etapa distincta din procesarea imaginilor. Filtrarea zgomotelor trebuie efectuata
fnaintea oricarui alt tip de procesare, dat fiind ca pixelii de zgomot pot fi usor gresit
confundati cu pixeli legitimi.

Problema fundamentala a reducerii zgomotelor consta nu atit in operatia de
filtrare propriu-zisd, ci in abilitatea algoritmului de a nu afecta decat pixelii legitimi.
In caz contrar, algoritmii de zgomot pot conduce la incetosarea imaginii, datorita
atenuarii frecventelor Tnalte din semnal. Alte defecte pot fi introduse de filtrare
excesiva care conduce la fuziunea pixelilor invecinati, respectiv de introducerea de
oscilatii excesive de-a lungul tranzitiilor.

Literatura de specialitate este inundata cu diverse solutii pentru atenuarea
surselor de zgomot gaussian si nu numai, dintre acestea, tehnicile bazate pe
undisoare sunt printre cele mai populare. Aceste metode exploateaza proprietatile
de sparsitate ale semnalului acoperit de zgomot in contextul analizei multirezolutie
[13-17].

In [18] se prezintda o sinteza a metodelor de atenuare a zgomotelor cu
performantele si limitdrile asociate. Astfel, metoda bazata pe bandelets a Iui Mallat
[19], chiar daca ofera rezultate extrem de performante, necesita urmarirea sau
corelarea extremelor locale dintre nivelele de descompunere multirezolutie. Metoda
lui Donoho [20], bazata pe filtrarea cu prag a undisoarelor, propune o abordare
simplificatd care nu necesitd urmarirea sau corelarea extremelor locale. Ambele
metode amintite sunt neimplementabile in ASIC datorita costului asociat memoriilor
de linie necesare descompunerii/recompunerii multirezolutie. Metodele bazate pe
medierea valorilor nelocale (NLM) propuse de Protter [14] si Buades [21], sunt
extrem de performante dar foarte costisitoare.

Criteriul de baza in evaluarea diferitelor metode este, in general, cel al
calitatii, dar arareori se face referire la costul implementarii care este practic
criteriul determinant in alegerea solutiilor fezabile pentru implementarea in ASIC.

Scopul algoritmului de fatda este acela de a oferi o rezolvare simpla si
eficienta a problemei atenuarii zgomotelor, care permite implementarea eficienta a
acestuia in circuite ASIC.

2.4.1. Algoritmul de atenuare a zgomotului analogic

Cel mai simplu algoritm pentru reducerea zgomotelor este filtrul median, iar
o varianta mai complexa a acestuia este filtrarea mediana cu clasificare (FMC). Spre
deosebire de filtrele FIR liniare, filtrele mediane sunt structuri de filtrare neliniare,
care prezinta calitati de prezervare a detaliilor in prezenta zgomotelor. In mod
deosebit pentru zgomotul de impuls, filtrele mediane ofera performante superioare
filtrelor FIR.

Filtrarea mediana clasica ofera o reducere considerabila a nivelului de
zgomot, dar atenueaza vizibil si detaliile, in lipsa unui mecanism eficient de separare
a acestora din imagini. Se impune deci, gdsirea unei metode alternative de filtrare
mai precisa si de complexitate comparabila.
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Filtrarea mediand cu clasificator

Algoritmul de fata reprezintd una din contributiile personale ale tezei, si se
refera la o categorie imbunatatita de filtrare mediana, in care filtrarea se face
adaptiv, pe baza deciziilor obtinute pe pixel de la un clasificator de tranzitii. De aici
si denumirea de filtrare mediana cu clasificator (FMC).

Astfel, se analizeaza cateva structuri speciale de filtre mediane, in ideea
obtinerii unor combinatii care sa ofere abilitatea de reducere a zgomotului impreuna
cu asigurarea pastrarii detaliilor din imagini.

Se analizeaza combinatii de structuri de filtre mediane dupa cum urmeaza:
filtrul median standard [22-25]; filtrul median central [22-25]; filtrul median
ponderat central [22-25]; filtrul median cu semn [26] si in cele din urma, filtrul
median cu trei stari [27-30] (vezi fig.2.6.). Se foloseste o fereastra de pixeli de 3x3,
in care pixelul prelucrat curent este pixelul central.

Informatia de clasificare este utlizata pentru a selecta dinamic intre diferite
tipuri de filtre mediane in vederea unei mai bune adaptari la structura spatiala

curenta.

Pv Pe
Psv Ps Pse Psv Pse
Filtrul median

Filtrul median Filtrul unitate
standard central

Pnv PnE

NE

o
=
<
o

>
Psv Pse

Filtru median
ponderat central

Pnv Pn PnEe

Psv Ps Pse

Filtrul median
orizontal

pv Pe
Psv Pse

Filtrul median
vertical

Fig 2.12 Structuri de filtre mediane

Clasificatorul analizeaza distantele (dn, ds, de dv) (diferente in valoare
absoluta) dintre pixelul central si cei patru vecini spatiali de pe Grila ortogonal. (vezi
fig. 2.8. si relatia (2.8)):

d, =|P.-P|, k={N,S,EV) (2.8)
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Pixelul central este asociat unuia dintre cele patru filtre din banc functie de valoarea
distantelor dk.

Pn

PNVO (@] PNE

dn=|Pc-Py|
dy-|Pc-Py| Pe de-|Pc-Pe|
PV X V= C \ @ E= C E PE
ds=|Pc-Ps|

Psv o 0 Pse

Ps

Fig 2.13 Constelatia de pixeli din FMC

Selectia filtrelor mediane

Selectia tipului de filtru median este un proces dinamic controlat de
diferentele dintre pixeli. Astfel, in zone omogene sau fara variatii largi ale muchiilor,
se prefera o filtrare mai agresiva. Pentru regiunile cu o tendinta directionala
dominanta se doreste o filtrare directionald, iar pentru zonele de sparsitate ridicata
se prefera filtrul identitate. Relatia dintre valoarea distantelor si filtrele selectate
este rezumata in cele ce urmeaza.

Selectia filtrelor se face relativ la diferenta dintre distante si nivelul de
zgomot estimat din imagine (NZ) ( vezi relatia (2.9)):

d, =max(d,-NZ,0),k ={N,S,E,V} (2.9)

Pentru cazul in care toate distantele sunt sub pragul de zgomot, valoarea
pixelului central va proveni de la un filtru median cu pondere egald pentru toate
esantioanele din fereastra. (vezi relatia (2.10.)):

PNV/ PN’ PNE/
P’ —=median( R, P, P, (2.10)
PSV’ PS/ PSE

Pentru cazul in care doar una dintre distante este sub pragul de zgomot,
valoarea pixelului central va proveni de la filtrul median cu pondere centralad
combinat cu filtrul median cu semn. Astfel, filtrarea mediana are loc pe pixelii nord-
sud, respectiv est-vest din constelatie. Esantionului central i se atribuie o pondere
(4) egald cu numarul celorlalte esantioane din constelatie (vezi relatia (2.11.) ):
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P,
P’ =median( R, 4*P, P (2.11)
P

S

Pentru cazul in care doua dintre distante sunt sub pragul de zgomot,
valoarea pixelului central va proveni dintr-un filtru median unidimensional cu
pondere centrald, combinat cu un filtru median cu semn. Astfel, daca distantele
verticale, respectiv distantele orizontale, sunt mai mici decat pragul de zgomot,
filtrarea mediana se efectueaza asupra pixelilor nord-sud/ est-vest din constelatie.
Toate cele trei esantioane din constelatie sunt ponderate identic (vezi ecuatiile
(2.12.) si (2.13.)):

Pc* =median(P,, P, P,) (2.12)
P: = median(PV, P, PE> (2.13)

Pentru imagini nezgomotoase, valorile tuturor distantelor vor fi peste pragul de
zgomot si filtrarea mediana nu este necesara. Filtrul folosit este filtrul identitate
(vezi relatia (2.14.)):

Pc* =P, (2.14)

in fig. 2.14. se prezinta citeva rezultate experimentale obtinute prin metoda
FMC. Se pot usor observa efectele de filtrare a zgomotelor in regiuni plate (fundal).
In prezenta zgomotului Gaussian suprapus peste regiuni absolut plate, filtrul median
creeaza uneori un aspect sintetic sau introduce pete de imagine. S-a putut observa
ca pentru acelasi tip de imagine, filtrele liniare creeaza tranzitii mult mai line, care
vizual au mai putine distorsiuni. Un exemplu concret este prezentat in fig. 2.34.
Totodatd, in urma experimentelor, s-a observat ca filtrarea FMC nu este eficientd
pentru reducerea zgomotelor de impuls specifice zgomotelor analogice compresate.

Astfel, pentru asigurarea unei procesadri de reducere a zgomotelor
performantd se analizarea structura zgomotelor digitale si imbinarea tehnicilor de
filtrare a acestora cu filtrarea FMC.

Imagine originalé Imagine filtrata cu FMC

Fig 2.14 Efectele prelucrarii cu filtrare FMC
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2.4.2. Structura algoritmului de filtrare spatiala a
zgomotului analogic

Structura algoritmului de reducere a zgomotului analogic este prezentata in
fig. 2.15. Se poate observa ca algoritmul de filtrare spatialda (FMC) este aplicat
independent pe fiecare canal de culoare, iar clasificarea pentru selectia mastii
optime de filtrare mediand, se realizeaza doar pe canalul de luminantd. Aceasta
optimizare este posibila datoritd faptului ca sistemul vizual uman este mai putin
sensibil la componentele de culoare, astfel incit filtrul median aplicat pe
componentele de crominanta poate refolosi informatia de clasificare de pe canalul de
luminanta fara efecte adverse vizibile.

Imagine de intrare 'Y > Masurare de
[Y/Cb/Cr] zgomot gaussian

Nivel zgomot

Clasificator

Semnal de selectie filtre
Y mediane

Y Banc de
" filtre
mediane

Imagine de iesire
¢ Y [v/coier] ”
Cb/Cr Banc de
. filtre

mediane

Fig 2.15 Structura de filtrare a zgomotului analogic cu FMC
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2.5. Filtrarea zgomotelor digitale

2.5.1. Stadiul actual

32Dupad cum s-a amintit anterior, zgomotulul Mosquito este cauzat de
filtrarea in decursul compresiei DCT a coeficientilor corespunzatori tranzitiilor
puternice din imagine. Semnalul video rezultant devine, astfel, doar o aproximare a
celui original, continand erori de cuantizare care se manifesta prin distorsiuni
concentrate de-a lungul muchiilor. In literatura fenomenul este cunoscut si sub
denumirea de zgomot Gibbs.

Zgomotul de blocuri de cuantizare (sau simplu zgomotul de blocuri) apare
datorita faptului ca dupa cuantizarea coeficientilor DCT din zonele fara tranzitii, doar
coeficientii de joasa frecventa prezinta valori ridicate, iar coeficientii de finalta
frecventa sunt zero sau de valori reduse.

Sistemul vizual uman este mai sensibil la componente de frecventa joasa,
motiv pentru care si matricea de cuantizare DCT a fost conceputa pentru
reproducerea precisa a acestor componente spectrale. Din acest motiv, distorsiunile
introduse pe directii diagonale sunt in general mai vizibile datoritda raspunsului
limitat de inalta frecventa al procesarii DCT. Din acelasi motiv, cel mai multe defecte
se intilnesc in regiuni cu continut de frecvente verticale si orizontale apropiate de
frecventa Nyquist [31].

In literatura se pot gasi o multitudine de abordari pentru mdsurarea
zgomotelor digitale. In [32] se face o trecere in revistda a categoriilor celor mai des
intlinite de algoritmi adaptivi de reducere a zgomotelor digitale. Astfel, abordarile
existente se incadreaza in trei mari categorii algoritmice:

i) Metode de netezire locald [33-37], care efectueazda a analiza a
tranzitiilor in scopul aplicarii unei filtrari de netezire selectivda asupra tranzitiilor
nelegitime caracteristice blocurilor de compresie, respectiv de-a lungul tranzitiilor
legitime pentru atenuarea zgomotelor Mosquito. O simplificare a metodei de netezire
locala este metoda de netezire globald [33, 38, 39], in care, functie de nivelul
tranzitiilor din imagine, se efectueaza a netezire globala a zgomotelor;

i) Metode bazate pe transformata DCT [33, 38], care fie
implementeaza o filtrare DCT directa, fie implementeaza variatii ale teoriei POCS
(Projection On Convex Spaces), in care se combina iterativ filtrarea DCT cu filtrarea
spatiala;

iii) Metode bazate pe transformata Wavelet[40-45], care efectueaza
divrse operatii de netezire in domeniul wavelets.

Costul implementarii metodelor de netezire este mult mai mic decat al celorlalte
metode, insa performantele de filtrare obtinute de metodele de netezire (locald sau
globald) nu se ridica, in general, la nivelul solutiilor bazate pe transformata DCT sau
wavelet.

Adeseori, semnalul compresat nu este rezultatul unui singur proces de
compresie/decompresie sau contine o combinatie de imagini compresate si imagini
necompresate. In aceasta situatie, erorile de compresie vor diferi substantial intre
cele doua surse, fiind dependente de nivelele de compresie. Astfel de situatii produc
defecte greu de cuantificat pentru ca informatii esentiale privind dimensiunile
blocurilor de compresie si nivelul zgomotelor de cuantizare [46] se pierd in decursul
compresiilor multiple.

Detectia si masurarea blocurilor de compresie necesitd o masurare a marimii
relative a tranzitiilor puternice (muchii sau texturi) fatd de regiunile plate din
imagine [10, 47-50]. Adesea diferentierea corecta dintre muchii oarecare sau muchii
parte din blocuri de compresie necesita o operatie de clasificare a tariei muchiilor
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prin filtre de sortare neliniare [29, 51]. Problema devine chiar mai complexa in
situatia in care imaginile provin dintr-o combinatie de surse digitale si analogice
compresate diferit, deci cu dimensiuni diferite ale blocurilor de compresie.

In astfel de situatii, masurarea precisa a zgomotelor nu este intotdeauna
posibild, si se impune includerea unor caracterisitici de invarianta la nivelul si
dimensiunile spatiale ale acestora. [16, 48].

Astfel, performatele algoritmilor de reducere a distorsiunilor MPEG sunt dictate
de abilitatea acestora de a detecta si masura nivelul si locatia acestor zgomote,
permitand filtrarea acestora fara a afecta restul imaginii.

De aici rezulta si motivatia algoritmului descris in teza de fatd, de a oferi o
calitate tnalta a filtrarii zgomotelor la un cost redus al implementarii. Se opteaza
pentru o combinatie dintre metodele de netezire locala, cu mentiunea ca aspectul
recursiv al ii) nu se ia in considerare.

2.5.2. Algoritmul de filtrare a zgomotelor Mosquito
(ARZM)

Scopul algoritmului propus este de a atenua componentele de finalta
frecventd caracteristice zgomotelor Mosquito de-a lungul tranzitiilor puternice.

Analiza structurii zgomotelor Mosquito

Un exemplu de imagine compresata cu zgomote Mosquito este cel din fig.
2.16.

Analizand imaginea din fig. 2.16. se poate constata cd marimea regiunilor cu
zgomot Mosquito este egald cu dimensiunea blocurilor de cuantizare MPEG (multipli
de 8x8 pixeli), iar din fig. 2.17. se poate observa structura in tabla de sah a
regiunilor de zgomot Mosquito. Alternanta nivelelor de intensitate din structura in
tabla de sah sugereaza ca regiunile acoperite de zgomot Mosquito contin frecvente
inalte, in special, de-a lungul tranzitiilor diagonale puternice.

Fig 2.16 Localizarea si dimensiunile zgomotelor Mosquito
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O analiza atenta a nivelelor de intensitate, ne arata cd zgomotul Mosquito este
caracterizat printr-o variatie a intensitatii locale relativ la intensitatea medie locala.
Amplitudinea acestor variatii este maxima in apropierea tranzitiei care a cauzat
zgomotele, si descreste in extremitatea opusa a blocurilor de cuantizare (8x8).

In general, cu toate ca amplitudinea zgomotelor Mosquito este mai
pronuntata de-a lungul muchiilor diagonale, regiuni cu risc de zgomot Mosquito pot
aparea de-a lungul tranzitiilor puternice de orice orientare. Astfel, o cerinta
suplimentara pentru ARZM (Algoritmul de Reducere a Zgomotelor Mosquito) este ca
raspunsul la impuls al procesarii sa fie isotropic.

Structura zgomotului Mosquito

Fig 2.17 Structura in tabla-de-sah tipica a pixelilor de zgomot Mosquito

Structura algoritmului de reducere a zgomotelor Mosquito (ARZM) este
prezentatd in fig. 2.18. Se poate observa partitionarea algoritmului in doua trepte
principale:

i) detectia regiunilor din imagine cu risc de zgomot Mosquito;
i) filtrarea zgomotului in regiunilor detectate.
Detectia
regiunilor cu risc i Prag dEIM
Mosquito imitare (LIM)
Imagine de
intrare
Filtru Imagine de
~| Trece Jos iesire

Filtrarea zgomotelor Mosquito

Fig 2.18 Algoritmul de reducere a zgomotelor Mosquito (ARZM)
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2.5.3. Detectia regiunilor cu risc de zgomot Mosquito

in abordarea de fatd, s-a avut in vedere c& zgomotele Mosquito sunt
caracterizate de componente spectrale de nalta frecventa. Atenuarea zgomotelor
Mosquito devine deci echivalenta cu atenurea selectiva a acestor componente.

Astfel, rolul detectorului de regiuni Mosquito este de a genera un semnal de
limitare a frecventelor inalte din semnalul acoperit de zgomot Mosquito pina la
valorile medii locale.

Faptul ca zgomotele Mosquito sunt mai vizibile de-a lungul tranzitiilor puternice
din regiuni plate, sugereaza o asemanare cu metodele de detectie de contur.

In general, detectia de contur necesita un filtru cu raspuns invariant la
intensitatea si pozitia pixelilor din imagine si care ofera o localizare corecta a
tranzitiilor in prezenta zgomotelor.

Un detector de contururi foarte performant este detectorul USAN (Univalue
Segment Assimilating Nucleus) [52]. Detectorul USAN, cu o varianta imbunatatita
denumitda SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus), este un
detector neliniar de tranzitii, care se bazeaza pe ideea ca fiecare pixel din imagine
este inclus intr-o regiune de luminozitate similara.

Algoritmul propus reprezinta o contributie personald a autorului, si consta din
modificarea algoritmului SUSAN in scopul aplicarii acestuia pentru detectia regiunilor
cu risc de zgomot Mosquito.

Detectorul SUSAN

Detectorul SUSAN consta dintr-o masca circulara care compara pixelul
central cu toti vecinii sai radiali. Detectia tranzitiilor este redusa la calculul diferentei
dintre aria geometrica si aria locald a suprafetei SUSAN.

Detectorul USAN extrage tranzitile din imagini fara a folosi derivate ale
semnalului, motiv pentru care ofera performante superioare in prezenta zgomotelor.
Efectul de integrare al mastii folosite, combinat cu raspunsul neliniar, ofera o
rejectie puternicd a zgomotelor [52] concomitent cu o localizare precisa a
tranzitiilor.

Aria locala a suprafetei circulare a operatorului SUSAN, de raza r, este
reprezentata de suma in valoare absolutd a distantelor dintre pixelul central si
vecinii sai radiali. Aria locala este calculata relativ la pixelul central P(xq,y0) si este
data de ecuatiile (2.15.) si (2.16.).

AsUSAN‘xO,yO = ( Z Z K. (x,y, TZ)] (2.15)
e [x0.v0
AR(X, Y,y = PO YY) = P(Xo, V)| (2.16. (a))

dR(x,y)]G

K.y, T.) =e*[ T, (2.16. (b))

unde: variabila K. reprezinta masca circulara de similaritate, de raza r, centrata in
(xo,¥0), iar variabila dR reprezinta diferentele radiale dintre pixelul central si vecinii
sai.

Variabila T din relatia (2.16.(b)) specificd rata de atenuare a semnalului de
catre masca K.. In practicd, T, controleazd sensitivitatea algoritmului SUSAN la
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detalii sau zgomot, prin limitarea intervalului util al nivelului de variatii. Smith
propune ca optim ordinul 6 pentru exponentiala din expresia nucleului Kc din relatia
(2.16.(b)) [52, 53].

Aria geometrica Tg a suportului circular SUSAN se calculeaza prin insumarea
numarului total de coeficienti nenuli I. de pe suportul circular definit pentru K¢,
conform ecuatiilor (2.17.(a) si 2.17.(b)),:

T, = [Z Er: IC(X,V)] (2.17. (a))

y=—r X=-r
unde coeficientii nenuli I sunt:

1, daca K_(x,y)=0

0, daca K _(x,y)=0 (2.17. (b))

IC(XIy) :{

Tranzitiile dX generate de algoritmul SUSAN se calculeaza conform relatiei
(2.18.), prin filtrarea cu prag a sumelor Asysan.

Se poate observa ca imunitatea de zgomot a algoritmului consta in abilitatea de
a produce un raspuns la impuls ridicat doar pentru valori reduse ale ariei SUSAN.

dX(XOIyO):maX(Tg 7ASUSAN(XOIy0)IO) (218)

Examinand evolutia mastii SUSAN de-a lungul tranzitiei treapta din fig. 2.19, se
poate observa modularea acesteia cu pozitia pe care o ocupa de-a lungul tranzitiei.
Se mai poate observa ca evolutia mastii SUSAN este identica cu cea a unei masti de
Laplacian de Gaussian (LoG)

f

.f'f Dimensiune SUSAN

Nivele de gri

e
/ Dimensiune SUSAN
/

<E|—-// 1‘ Prag de intensitate luminoasd

Dimensiune masca SUSAN

Pozitie Pixeli

Fig 2.19 Evolutia mastii SUSAN de-a lungul unei tranzitii treapta

Detectorul ILOG (SUSAN modificat)

Modificarea detectorului SUSAN pentru cerintele specifice reducerii de
zgomot Mosquito, presupune pe linga optimizari legate de costul implementarii si
crearea unui raspuns mult mai selectiv la tranzitii pentru masca Kc.

Ideea de baza este de a crea o masca care sa produca o corelatie puternica
cu structura tipicd de zgomote Mosquito. Astfel:
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- Coeficientii mastii de corelatie trebuie sa apara intr-o structura de tabla de
sah pentru a replica structura din fig. 2.17;

- De asemenea, raspunsul mastii trebuie raportat la valoarea medie a
pixelilor din suport pentru a oferi o separare dintre tranzi'iile puternice peste media
locala;

- Este de dorit un raspuns circular, pentru a respecta caracterul izotropic al
tranzitiilor din imagine. Un avantaj suplimentar legat de o forma circularda si
simetrica a mastii ar fi abilitatea de a inlocui operatia de corelatie cu o operatie de
convolutie.

O prima modificare este legata de reducerea de la 6 la 2 a ordinului
exponentialei din relatia (2.16. (b)), (vezi relatia 2.19), ceea ce transforma masca
originald intr-o masca Gaussiana bidimensionald cu raspunsul la impuls similar cu
cel din fig. 2.20:

Kc(X,y,TZ)=ei[ E (2.19)

Observatia legata, de asemanarea, dintre raspunsul mastilor SUSAN si LoG
devine si mai importanta in contextul in care regiunile cu risc de zgomot Mosquito
sunt caracterizate de continut ridicat de frecvente inalte.

in acest context, operatorul LoG prezintd pe lingd un const redus al
implementarii si avantajul unei bune localizari a tranzitiilor in prezenta zgomotelor.
Se opteaza deci pentru inlocuirea functiei Gaussiene din relatia (2.19.) cu o functie
LoG calculata conform relatiei standard (2.20.) :

’g(x,y) , 0°9(x,y)

LoG(x,y)= .
(xy)=—"5% o (2.20)
unde nucleul Gaussian este:
| X2+y2
glx,y)=—1_e [ 25 J (2.21)

2o’

Raspuns la impuls pentru filtrul
Masca Gaussiana [11x11]

Fig 2.20 Functia de transfer a mastii gaussiene de similaritate

Prin urmare, expresia nucleului LoG este cea din relatia (2.22):
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LoG(x,y)=—;g(x,y)-[1—wj (2.22)

202

Raspunsul la impuls si caracteristica de frecventa pentru LoG sunt prezentate in fig.
2.21.

Se poate observa ca raspunsul la impuls al mastii LoG este maxim pentru
pixelul central, comportament similar cu structura spatiald a zgomotului Mosquito.
Filtrul mai trebuie ajustat pentru a detecta o variatie larga a intensitatii locale relativ
la intensitatea locala medie. In acest scop, masca LoG se modifica prin inversarea
coeficientilor acesteia relativ la aria normalizata a suportului circular.

Expresia ariei normalizate poate fi echivalata cu expresia unei functii "disc"
modificata pentru a prezerva intensitatea pixelilor centrali. Modificarea consta in
fortarea coeficientului central la zero. (relatia (2.23))

M<r7_1
T2
-

r-1
2

1, pentru |x| <

Disc(x,y) U (2.23)

-1 M>r7_1
! 2

0, pentru x=y=0 sau |x|> 5

Prin urmare, prin transformarea relatia (2.18), noua expresie a mastii de similaritate
Kc devine:

ILOG,(x,y) = Disc(x,y)-LoG(x,y) (2.24)
Raspuns la impuls Raspuns la impuls (Sectiune de sus )
pentru filtrul LoG [7 x 7] pentru filtrul LoG 7 x 7]

"‘

Raspuns in frecventa Raspuns in frecventa (Sectiune laterala)
pentru filtrul LoG [7 x 7] pentru filtrul LoG [7 x 7]

Amplitudine

Fig 2.21 Masca LoG propusa pentru functia de similaritate

Denumirea de ILOG a noii masti de similaritate se datoreaza inversarii
operatorului LoG (inversa de LoG) relativ la aria normalizata a suportului sau spatial.
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Raspunsul la impuls si caracteristica de frecventa pentru o masca ILOG de 7x7
sunt prezentate in Fig. 2.22. Se poate observa similitudinea structurii coeficientilor
cu structura in tabld de sah cautata: masca ILOG contine o valoarea nulda a
coeficientului central, iar pentru restul coeficientilor vecini se observa simetria
circulara.

Masca ILOG este esentiala pentru detectia regiunii de zgomot Mosquito si
reprezinta una din contributiile personale ale autorului.

Expresia ariei SUSAN este similara cu cea din relatia (2.15), cu mentiunea ca in
noua forma a lui Kc expresia diferentelor radiale este inclusa atit in operatorul ILOG,
cit si in forma explicita conform algoritmului SUSAN original.

Noua forma a ariei corespunzand regiunii Mosquito este data de relatia (2.25):

AMSQ\XO,YO = [ Z z ILOG(X, Y, Tz) . dR(X, y) (225)

y=—r X=—r
[xo0.v0

unde: similar relatiei (2.16) ,.diferentele radiale dR sunt exprimate in relatia
(2.26) ca diferentele  radiale dintre pixelul central si vecinii lor

dR(X’y)\xo,yD :‘P(le)_P(XOIyO)‘ (226)
Noua expresie a raspunsului detectorului devine:
dX(Xy,¥,) =max(T, - Ayso(Xo, ¥0),0) (2.27)

Raspuns la impuls Raspuns la impuls (Sectiune de sus }
pentrufitrul ILoG [7x 7] pentrufilrul ILoG [7x 7]

Raspuns in frecventa Raspuns in frecventa (Sectiune |aterala)
pentrufiltrul ILoG [7x 7] pentrufiltrul ILoG [7 x 7]

Fig 2.22.Masca ILOG propusa pentru functia de similaritate

BUPT



2 - Reducerea zgomotelor 54

Evaluarea detectorului ILOG

Imaginile potrivite pentru studierea si evaluarea detectorului ILOG trebuie
sa contina tranzitii puternice, regiuni de fundal plat si totodata alte tipuri de tranzitii
cu un spectru cit mai larg de frecvente.

Astfel, o imagine des utilizata pentru evaluarea filtrarii zgomotelor MPEG
este imaginea "Zoneplate" din fig. 2.23. Figura 2.23.(a) contine imaginea originala
(necompresatad), versiunea compresata este inclusa in fig. 2.11.(b), iar erorile de
compresie in fig. 2.23. (c).

Imagine originala Image compresata MPEG; psnr = -19.4256 Erori de cuantizare

(c)

Erori de cuantizare

Fig 2.23 “Zoneplate” originala (a)/(d), compresata MPEG (b)(e), erori de compresie (c)/(f)

Dupa compresie, valoarea de PSNR (Peak Signal To Noise Ratio) calculata pe
diferentele dintre imaginea compresata si originald este de aproximativ -19 dB (Fig.
2.24). Pentru a usura analiza, erorile de cuantizare din Fig. 2.23 au fost amplificate
de 2 ori. Imaginile.(d),(e), (f) din Fig. 2.23 reprezintd versiunile marite ale
imaginilor (a), (b), (c). Se pot astfel observa zgomotele Mosquito foarte vizibile de
pe regiunile plate din jurul cercului exterior din Fig. 2.23 (e) si (f).

Raspunsul detectorul ILOG

Raspunsul detectorului ILOG pentru imaginea compresatd este cel din fig.
2.24(a). Se poate observa cd rdaspunsul detectorului este cel dorit de-a lungul
tranzitiei exterioare din imagine. in interiorul imaginii se pot observa ins& nivele ale
raspunsului ILOG care nu sunt reprezentative pentru zgomotele Mosquito, si prin
urmare trebuiesc eliminate.

Tranzitiile nedorite din raspunsul detectorului ILOG se datoreaza sensibilitatii
prea ridicate la tranzitii succesive ale acestuia. Raspunsul dorit ar trebui sa fie
maxim pentru tranzitii izolate din regiuni plate si zero in regiuni foarte bogate in
tranzitii. Acest comportament neliniar in prezenta tranzitiilor se preteaza unei filtrari
mediane suplimentare aplicate pe raspunsul detectorului ILOG (Fig. 2.24(b)).
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R%Spunsm e Raspunsul ILOG nefiltrat median
150 oot
"
100}
(a) ; 50 {-
. 0L
: 200
O _ S
0 100 200 S

Raspunsul ILOG filtrat cu filtru median 77 Raspunsul ILOG filtrat cu filtru median 7x7
DO R RSN :

0 100 200

Fig 2.24 Raspunsul ILOG nefiltrat

Filtrarea mediana si alegerea dimensiunilor optime de filtrare

S-au testat mai multe dimensiuni de filtru median, cu raspunsurile
prezentate in fig. 2.25. Dimensiunea optima a filtrului median s-a determinat in
decursul evaluarii algoritmului final (fig. 2.28.) , functie de valoarea de psnr a
imaginii filtrate relativ la imaginea zgomotoasa. Astfel, s-a demonstrat experimental
ca filtrul median, pentru care atenuarea zgomotelor este maxima (psnr maxim),
trebuie sa aibe cel putin dimensiunile detectorului ILOG.

Influenta dimensiunilor de filtrare mediana asupra valorii de PSNR pentru
diverse dimensiuni ale operatorului ILOG au fost studiate pentru imaginea
"Zoneplate". Rezultatele analizei sunt prezentate in Fig. 2.26.

Analizand evolutia de PSNR din fig. 2.26, se poate constata ca atenuarea
zgomotelor este maxima pentru detectorul ILOG de ordinul 7x7.

Pentru aceasta dimensiune a detectorului ILOG, dimensiunea filtrului median ar
urma sa fie cel putin egala. Rezultatele experimentale vin de asemenea in sprijinul
acestei afirmatii.
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Raspunsul ILOG filtrat median 3x3

3000
2000
1000

0
200

Q 50 100 150 200 0 200

(a) Filtru Median [3x3]

Raspunsul ILOG filtrat median 7x7 Raspunsul ILOG filtrat median 7x7
200 o

1500
1000

500

0
200

50 100 150 200

(c) Filtru Median [7x7]

Raspunsul ILOG filtrat median 5x5
2000
1500
1000

500

a 50 100 150 200 0 200

(b) Filtru Median [5x5]

Raspunsul ILOG filtrat median 11x711 Raspunsul ILOG filtrat median 11x11
200 . ,

1500

150
1000

100
500

50

od,.-
200

50 100 150 200

(d) Filtru Median [11x11]

Fig 2.25 Efectele dimensiunilor filtrului median asupra raspunsului ILOG

Astfel, conform fig. 2.26, lungimi mai mari de 7 pentru ordinul filtrului median,
nu produc o Tmbunatatire semnificativd a performantelor de PSNR. Un ultim
argument in favoarea alegerii dimensiunii de 7x7 este legat de costul modic al
implementarii pentru nuclee de aceste dimensiuni.

Influenta dimensiunilor nucleelor de filtrare (ILOG si median)

19 asupra filtrarii zgomotelor Mosquito
PSNR initial
-20
-21
P e e
= —
=
o
X3
0
o
24
—— dimensiune ILOG = 3 tap
dimensiune ILOG = 5 tap
-25 ——dimensiune ILOG =7 tap (-
dimensiune ILOG = 9 tap
—— dimensiune ILOG = 11 tap
26 ——dimensiune ILOG = 13 tap | _|
"""" dimensiune |LOG = 15 tap
27 i i

5 7

9
Dimensiunile filtrului median

1 13 15

Fig 2.26 Efectele dimensiunilor de filtrare mediana asupra zgomotelor Mosquito
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in concluzie, atit dimensiunile operatorului ILOG, cit si cele ale filtrului median
au fost alese de 7x7.

Alegerea valorilor pentru pragul geometric Tg
Conform [52], pragul geometric este necesar doar pentru a conferi
detectorului SUSAN o imunitate sporita la zgomote. Smith & Co. au demonstrat ca
valoarea optima a pragului Tg pentru zgomote cu distributie unifoma, este data de
relatia (2.28):
3

Tg = Niax Z (228)

in situatia detectorului ILOG, distributia zgomotelor este neuniformd, iar
expresia pragului geometric este diferitd. Pornind de la relatia (2.28), unui operator
ILOG de 7x7, 1i corespunde o valoare Tg=7x7x0.75=36.

Dependenta valorilor de PSNR functie de valorile de prag geometric este prezentata
in Fig. 2.17. Graficul a fost extras pe valorile finale filtrate cu nuclee de ordinul 7x7
atat pentru operatorul ILOG, cit si pentru filtrul median.

Pentru valori de prag geometric Tg <= 48, se poate observa o dependenta
relativ liniard a nivelului de atenuare a zgomotelor de Tg. Pentru Tg > 48, cresterea
atenuarii de zgomot este aproape exponentiala pina spre valori ale Tg = 66. De
observat ca analiza s-a facut pornind de la un prag geometric Tg = 36, valoare care
rezultd prin Tnlocuirea pe nmax = 7X7 in expresia operatorului SUSAN, conform
relatiei (2.28) .

Influenta pragului geometric asupra filtrarii zgomotelor Mosquito

-19.4
1
196 \ PSNR initial
-19.8
PSNR [dB] ——
20 -
\\\
\
N
-20.2 N
AN
N
-20.4
\
-20.6 ‘\\
-20.8

353637383940414243444546 474849505152 53545556 575859 6061 6263 6465 66
Pragul geometric

Fig 2.27 Efectele pragului geometric asupra valorii de PSNR

Analizand rezultatul procesarii din punctul de vedere al calitatii imaginii din Fig.
2.18, valorile optime pentru Tg se dovedesc a fi de 50. Pentru valori mai ridicate (Tg
= 66), filtrarea devine mult prea agresiva in vecinatatea tranzitiilor, atenuand chiar
si pixeli legitimi.
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Fmage compresats MPES: psor = -19.4255

E] 10 15 0 a5 0 = 40 45 0

Imagine nefiltrata

Ireg Rz NS OSOT = - 200155 Imagie firsta; par = -207437

E] 1m 15 o0 = 30 35 40 45 el 3 10 153 20 25 3 33 40 45 3
Imagine filtrata Imagine filtrata
Tg=50 Tg=66

Fig 2.28 Efectul valorilor de prag geometric asupra imaginii

Acest rezultat este in concordanta cu calculul analitic al pragului geometric descris
de Smith in [52] si adaptat la structura ILOG. Astfel, expresia valorii optime pentru
pragul geometric devine (relatia 2.29):

T,=1+n? (2.29)

Pentru: nmax = 7, conform relatiei (2.29), Tg = 50.
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2.5.4. Filtrarea zgomotelor Mosquito

Filtrarea zgomotelor Mosquito reprezinta o altd contributie personala a
autorului.

Cerintele legate de filtrarea zgomotelor au in vedere urmatoarele
considerente:

1) Structura in tabla de sah a regiunilor de zgomot Mosquito din fig. 2.17.
sugereaza ca regiunile acoperite de zgomot Mosquito contin frecvente inalte in
special de-a lungul tranzitiilor diagonale puternice;

2) Analiza nivelelor de intensitate din regiunile cu zgomot Mosquito, ne arata
ca acestea sunt caracterizat de cresteri instantanee ale intensitatii locale relativ la
intensitateaﬁmedie;

3) In general, cu toate cd amplitudinea zgomotelor Mosquito este mai
pronuntata de-a lungul muchiilor diagonale, regiuni cu risc de zgomot Mosquito pot
apdrea de-a lungul tranzitiilor puternice de orice orientare. Astfel, o cerinta
suplimentara pentru ARZM este ca raspunsul la impuls al procesarii sa fie isotropic.

Filtrarea se bazeaza pe limitarea frecventelor inalte din semnalul video cu
ajutorul raspunsului detectorului de regiuni Mosquito descris anterior. Frecventele
fnalte sunt extrase prin scaderea din semnalul compresat a componentelor filtrate
trece-jos. Frecventele joase ramase dupa filtrare, reprezintd valoarea medie a
semnalului centrata pe pixelul de interes.

Pentru respectarea caracterului izotropic al prelucrarii, se prefera filtrarea
trece-jos cu un filtru Gaussian. Acesta prezinta un raspuns izotropic atit la impuls cit
si in frecventd. Este cunoscuta proprietatea de separabilitate a operatorilor
Gaussieni, ceea ce reprezintd un avantaj din punctul de vedere al costului de
implementare.

Avand n vedere cad reducerea zgomotelor Mosquito presupune atenuarea
frecventelor inalte, nucleului de filtrare poate fi chiar si de ordinul 3.

Astfel, pornind de la premisa unui raspuns in frecventa zero la w = 0.5 side 1
la w = 0, filtrul Gaussian unidimensional propus are coeficientii din relatia (2.28):

lpflw =1 2 1]/4 (2.28)
Pentru filtrari mai putin agresive se prefera coeficientii din relatia (2.29):
Ipf)° =[-1 6 -1]/4 (2.29)

Caracteristicile unidimensionale ale filtrelor /pf; si Ipf; sunt prezentate in fig. 2.29.
Transformarea bidimensionala a filtrelor Ipf; si Ipf> produce coeficientii din
relatia (2.30).

4 8 4 15 1
Ipf® =|8 16 8|/64; Ipf®°=|5 40 5|/64 (2.30)
4 8 4 15 1
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Raspuns la impuls pentru Raspuns in frecventa
Filtrul unidime nsional trece-jos (3 Tapuri) in banda de trecere
0.8 = ¢

; filrul 1] TR ol 1)
: filrul 2 ™. i i o 2]
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: H i i - i i i i H H i i
o 11 1.5 2 25 3 GO 125 25 375 50 625 75 875 100
w[% of Nyquist] in banda de trecere

Fig 2.29 Caracterisiticile filtrelor trece-jos pentru filtrarea zgomotelor Mosquito

Raspunsurile la impuls si in frecventd pentru Ipf;?P sunt prezentate in fig. 2.30.
Filtrul Ipf2?P are performante de frecventd similare (usor relaxate) cu ale filtrului
Ipf1?P si nu a fost plotat.
Filtrul trece-sus echivalent, este obtinut prin scaderea filtrului trece-jos din
filtrul identitate (relatia (2.31)), avand caracterisitica de frecventa din fig. 2.30(a).
~ Raspuns la impuls Raspuns la impuls (vedere de sus )
pentru filtrul trece-jos [3 x 3] qRentru filtrul trece-jos [3x 3

Sl e
04
02

3 : 3
- 3
11 1 2 3
Raspuns in frecventa Raspuns in frecventa (Sectiune laterala)
pentru filtrul trece-jos [3 x 3] pentru filtrul trece-jos [3 x 3]

o T 80
C .
5 08 "
5 064 &
< 044 0
20
bR £
0 i,
) 0
" Ro0 - 1000 % 50 100
W
y X ®

Fig 2.30 Caracterisiticile filtrului trece-jos pentru filtrarea zgomotelor Mosquito
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hpf?® =T -Ipf?®, 1= (2.31)

o O o
o = O
o O o

De interes special este raspunsul in frecventd spatial-directionala H(a),(p), din fig.

2.30(b). Aici ¢ reprezinta directiile spatiale, iar H(a),go) este raspunsul in frecventa
de-a lungul acestor directii. Se poate observa ca acest filtru, are un raspuns de
frecventa selectiv directional: filtrul extrage frecventele inalte de pe directiile
verticale si orizontale respectiv frecventele joase de pe directii diagonale.

Astfel, relatia (2.32) descrie operatia de filtrare a zgomotelor Mosquito:

X = NX @ Ipf?°

pLIM = g-dX
Xth’fM = min(max(X,,., -pLIM, +pLIM)) (2.32)
)N( - X _ XM

unde: X~ este imaginea finala filtrata, nX este imaginea zgomotoasa de intrare; dX -
pragul de limitare specificat conform relatiei (2.27); g - ponderea programabilad
pentru ajustarea tariei de filtrare a zgomotelor; @ - operatia de convolutie.

Rezultatul filtrarii cu algoritmul descris folosind pentru parametrii de filtrare
valorile optime este prezentat in fig.2.32. Se observa eliminarea completa a
zgomotelor din regiunea plata, fara ca restul detaliilor din imagine sa fie afectate de
filtrare.

Se observa, de asemenea, o cresterea semnificativa (de 8dB) a nivelului de
PSNR pentru imaginea corectata relativ la imaginea zgomotoasa. Valoarea de PSNR
este calculat de aceasta data pe o regiune de 16x16 de-a lungul tranzitiilor
exterioare si este raportata la imaginea originald necompresata.

) _ Raspuns in frecventa Raspuns directional spatial
pentrufilirul Filtrul 2 bidimensional rece-sus [3x 3] pertru filtrul Filtrul 2 bidimensional trece-sus [3x 3]
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Fig 2.31 Filtrul trece-sus: raspunsul in frecventa (a) si raspunsul spatial directional (b)
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Image compresata MPEG,; penr= -17.5528 Imagine filrata;, p=sor = -9.3201

Pragur de limitare Corectia de zgomot

ILOG=T=F Filtru Median=7x
Prag Geometric="50
Pondere Prag Limitare=4.8

Fig 2.32 "Zoneplate" - Rezultatul procesarii cu operatorul ILOG
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2.5.5. Arhitectura blocului de filtrare a zgomotului
Mosquito

Arhitectura blocului de reducere a zgomotelor Mosquito este prezentata in
fig. 2.33. Se poate observa ca algoritmul de filtrare Mosquito (AFZM) Tmparte
detectorul de zone Mosquito cu canalele de crominanta. Acest fapt este posibil
avand in vedere ca marea majoritate a transmisiilor video contin informatia de
luminanta in forma ne-subesantionata si de aceeasi localizare spatialda cu semnalele
de crominanta. Pe de altd parte, canalele de crominanta sunt decimate cu o rata de
2 (YUV4:2:2), sau de 4 (YUV4:2:0). Din acest motiv tranzitiile de crominantd sunt,
in general, mult mai lente decat cele de luminanta, si astfel nici zgomotele de
compresie pe crominanta nu vor fi foarte puternice.

Pentru asigurarea unei filtrari optime a tranzitiilor de crominantd, ajustarea
nivelului de filtrare (Nivel atenuare U/V din fig. 2.33.) de pe canalele de crominanta
este independenta de ajustarea canalului de luminanta.

Prag
geometric

i Prag de
Luminanta
Detectia
Yy regiunilor cu risc |— Prag de W
Mosquito limitare (LIM)
Imagine de
intrare
[Y/u/v] Y
Y | Filtru Limitare la Y Y
Trece Jos +/-LIM 4’(?—'
ive Prag de )
Ate,xu:rle Y Crominantd
U Filtru Limitare la | U U Im?é;;ir:’i de
V +/-LIM — ies
Trece Jos / 4><?—> - e
Nivel
Atenuare U
y
V.| _Filtru Limitare la | V v
Trece Jos +/-LIM 4?—>

Nivel
Atenuare V

Fig 2.33 Arhitectura blocului de filtrare a zgomotelor Mosquito.
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2.5.6. Filtrarea zgomotelor de blocuri

Dupa cum se arata in figurile 2.35. pina la 2.38., filtrarea combinata FMC si
ARZM ofera selectivitate inclusiv pentru tranzitiile de blocuri, ceea ce nu impune
necesitatea implementarii unei solutii, dedicate pentru blocuri de compresie de 8x8
pixeli.

Explicatia performantelor de reducere, inclusiv a zgomotelor de blocuri,
rezidd in abilitatea operatorului ILOG de a filtra doar pixeli necorelati cu vecinii
radiali.

Zgomotele de blocuri prezintd o structura necorelatd cu vecinii radiali, dar
foarte regulata pe directiile orizontale si verticale de 8x8 pixeli.

Din punct de vedere spectral, este cunoscut faptul ca defectele de blocuri
sunt caracterizate de valori ridicate a frecventelor inalte de-a lungul blocurilor si de
valori reduse a componentelor de inalta frecventa pentru pixelii din afara tranzitiilor
de blocuri.

Astfel, suportul spatial de 7x7 al operatorul ILOG este optima pentru
detectectia regiunilor dintre blocurile de compresie. Pe de alta parte, dupa cum se
va arata in relatia (2.33), ponderarea filtrararii mediane orizontalda, respectiv
verticald cu filtrarea ARZM, ofera tocmai selectivitatea ceruta de zgomotele de
blocuri.

In fig. (2.34) se prezint& diferentele dintre filtrarea combinata FMC+ARZM
relativ la imaginea de intrare. Se pot observa clar tranzitile corespunzatoare
zgomotelor de blocuri suprimate de algoritm.

Fig 2.34 FMC/ARZM . Imaginea diferenta dintre intrare si semnalul filtrat

in forma curents, algoritmul propus nu rezolva si situatia in care
dimensiunile imaginilor sunt modificate dupa compresie. In aceasta situatie
dimensiunile blocurilor vor fi altele decat 8x8, si prin urmare fereastra curenta de
filtrare nu mai poate acoperi corect regiunile relevante de regiuni plate dintre
blocuri.

Aceasta situatie necesita fie o modificare a ferestrei de filtrare, fie o detectie
explicita a dimensiunilor si pozitiei tranzitiilor de blocuri pentru a putea aplica o
filtrare adaptiva locala doar de-a lungul blocurilor.

In literaturd exista o multitudine de solutii care se refera la aceasta
problema, dar ele nu fac parte din tema lucrarii de fata.[34, 35, 37, 54]
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2.6. Filtrarea zgomotelor de compresie in prezenta
zgomotului gaussian

In contextul secventelor video compresate, procesul de compresie afecteaza
nu doar tranzitiile in sine, ci si componente de zgomot gaussian deja existente in
imaginile originale. Strict vorbind, exista trei situatii:

- secventa video este corupta doar de distorsiuni de compresie MPEG;

- secventa video este corupta doar de zgomotul Gaussian;

- secventa video este corupta atit de distorsiunile de compresie, cit si de

zgomot Gaussian.

Analiza de zgomot efectuatd pina acum s-a referit doar la cazul zgomotelor
pur Gaussiene, respectiv la zgomotele pur de compresie (Mosquito).

Cazul general cel mai des intilnit este cel in care zgomotele analogice sunt
compresate impreund cu semnalul video original.

In cele ce urmeaza se prezintd o solutie care combina algoritmul de
reducere a zgomotelor analogice cu algoritmul de reducere a zgomotelor de
compresie. Scopul acestui algoritm consta in gasirea relatiei dintre zgomotele
Mosquito si cele analogice, pentru a putea adapta dinamic filtrarea acestora.

Fig 2.35 Comparatie intre filtrarea mediana cu FMC si filtrarea liniara trece-jos

Ideea de baza consta in observatia cd zgomotul Gaussian, de reguld, are
componente spectrale uniform distribuite pe intregul spectru, deci ar trebui sa
includd si regiunile de finaltd frecventd specifice zgomotelor Mosquito. Astfel,
algoritmul de atenuare a zgomotelor analogice ar trebui sa acopere, cu precadere,
zonele spectrale de joasa frecventd, iar cele de inalta frecventd sa fie filtrate de
algoritmul ARZM.

In cazul imaginilor absolut plate, in prezenta zgomotului Gaussian, filtrul
median creeazd uneori un aspect sintetic sau introduce pete de imagine pentru
regiuni cu continut relativ uniform. Pentru acelasi tip de imagine, filtrele liniare
creeaza tranzitii mult mai line, care vizual au mai putine distorsiuni. Un exemplu
concret este prezentat in fig. 2.34.

In urma experimentelor, s-a observat ca filtrarea FMC nu este eficienta
pentru reducerea zgomotelor de impuls specifice zgomotelor analogice compresate.
Pe de alta parte s-a observat ca aceste tipuri de zgomote sunt filtrate corespunzator
de ARZM.
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Astfel, plecand de la structura tipica in tabld-de-sah a pixelilor de zgomot
Mosquito (fig. 2.17), respectiv de patrate a zgomotelor de blocuri, este posibil sa se
extraga informatia asupra relatiei dintre pixelul central si vecini pentru a o aplica
balansarii dintre filtrarea ARZM si filtrarea FMC in scopul filtrarii zgomotelor de
impuls pe de o parte, si pe de alta parte pentru a netezi petele introduse in urma
filtrarii FMC.

Criteriul de detectie a zgomotelor de impuls este dat de similaritatea dintre
constelatiile pixelii din grupul M1 =(N,S,E,V), respectiv din grupul M2 (NV,NE,SE,
SV), (vezi fig. 2.13.)

Probabilitatea ca pixelul central sa fie un zgomot de impuls este data de
valoarea raspunsului filtrarii mediane a grupului M1 (FMC;:) si a filtrarii mediane
pentru grupul M; (FMC;) relativ la pixelul central.

Astfel, dacd FMC; si FMC> au valori apropiate dar diferite fata de pixelul
central, pixelul central este cel mai probabil zgomot Mosquito. In caz contrar, cand
filtrarile sunt apropiate de valoarea de centru, pixelul central este probabil zgomot
analogic. Expresia analitica este data de relatia (2.33).

a:max(\FMCl—PCMFMCz—PCD (2.33)

Forma finala pentru filtrarea combinatd este data in relatia (2.34). Aceasta
pondereaza iesirea FMC (variabila P: din relatia (2.14) ) cu iesirea ARZM (variabila

Xth’fM din relatia (2.32)):

X=X-[(-a) P +a X™"] (2.34)

Efectele filtrarii combinate FMC/ARZM bazate relatia (2.33) sunt prezentate
in figurile 2.35. si 2.36.

Rezultatele filtrarii separate cu FMC, respectiv cu ARZM sau cu cele doua
filtrari combinate, au fost comparate cu o filtrare Wiener de 5x5 din punct de vedere
al valorii de psnr cit si subiectiv - analizand vizual imaginile obtinute.
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Structura blocului de filtrare a zgomotelor

Structura de reducere a zgomotului este prezentata in fig. 2.36. Se poate
observa circuitul de amestec din relatia (2.34) pentru participarea iesirii filtrului
AFZM cu iesirea filtrului FMC. Termenii FMC;, respectiv FMC; sunt extrasi din bancul
de filtrare mediana ai FMC, iar similar - iesirea Xnp+™ este extrasa din blocul ARZM.

in contextul

reducerii

de zgomote,

masurarea zgomotelor analogice

controleaza pragul de limitare ai termenului de selectie a filtrarii mediane, iar
detectorul de zgomote Mosquito controleaza pragurile de limitare superioara din
cadrul filtrarii zgomotelor digitale.
Structurile de masurare a zgomotului analogic, respectiv de detectie a
zgomotului Mosquito au fost evidentiate in mod intentionat, in vederea reutilizarii in
cadrul structurii finale de control al amplificarii zgomotelor. (vezi paragraful 5.5)

P
Banc de FMC.
[Y/U/V] > filtre :
mediane FMC,
+¢ +y
Selectie filtre | (D= ABS | +)+{ ABS |
Y mediene P '+ -
MAX
» Clasificator |
Bt
o +Y *
y | Masurare Nivel f a - pc
—»| de zgomot
- zgomot
gaussian
Filtrare zgomote analogice .
Imagine de [Y/u/v] X _Lmiag;:z de
[\ifn/tlr-la/rsll [Y/u/vil
Nivel atenuare Y/U/V Bloc ?e
Prag de Luminants amestec
Prag de Crominanta
i LM
[Y/U/V] Filtrare X,.pf
» zgomote
digitale
Detectia
Y | regiunilor Prag de
cu risc limitare
Mosquito

Prag geometric

Filtrare zgomote digitale

Fig 2.36 Structura blocului de filtrare a zgomotului cu FMC
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2.7. Evaluarea algoritmilor de reducere a zgomotelor

Algoritmul combinat a fost evaluat pe imagini monocrome si color .
Performantele de reducera a zgomotelor au fost consistente atat pentru imagini
color cat si pentru imagini monocrome.

Pentru validarea efectelor combinate de filtrare a zgomotelor analogice, pe
imaginea originald a fost injectat zgomot alb cu o = 5. Rezultatele procesate sunt
prezentate in fig. 2.37.

Image compresata cu
Image originala zgomot gaussian; psnr = -18.6502
e | 3

Imagine filtrata cu Imagine filtrata cu
FMC; psnr= -15.5386 Wiener; psnr =-15.1364

Imagine filtrata cu lmagine filtrata cu
ARZM; psnr = -13.3365 FMC+ARZM; psnr = -12.2054

Fig 2.37 Procesarea zgomotelor analogice necompresate cu algoritmul combinat

Pentru validarea efectelor de reducere a zgomotelor digitale combinate,
imaginea cu zgomot alb a fost compresata MPEG2. Rezultatele procesate sunt
prezentate in fig. 2.38. Se poate observa ca zgomote analogice compresate se
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69 Evaluarea algoritmilor de reducere a zgomotelor - 2.7

manifestd ca zgomote de impuls pe care algoritmul FMC nu le poate filtra corect.
Acesta este si motivul pentru care performantele de psnr ale FMC sunt apropiate de
ale algoritmului Wiener.

Nivelul de psnr obtinut cu ARZM ofera o crestere cu 6dB fatda de imaginea
initiald, iar algoritmul combinat FMC/ARZM ofera performantele cele mai ridicate.

De observat ca nivelele de detalii au fost pastrate remarcabil atit pentru
FMC, cit si pentru ARZM.

Image conpresatacu
Image originala zgomot gaussian; psnr = -19.5986
. — .

Imagine fittratacu Imagine filrata cu
FMC; psnr = -13.2949 Wiener; psnr =-12.4926

Imagine filtrata cu Imagine filtrata cu
ARZM; pstr = -12.3351 FMC+ARZM; psnr = -11.1139

Fig 2.38 Procesarea zgomotelor analogice compresate cu algoritmul combinat

Se poate observa ca pentru zgomote analogice nivelul de psnr obtinut cu FMC
este comparabil cu rezultatul filtrarii Wiener. Filtrarea nu afecteaza tranzitiile
legitime, Tnsa introduce pete in regiunile plate din imagine.
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Se poate de asemenea observa, ca solutia ARZM ofera performante
superioare atit fata de filtrarea Wiener, cit si relativ la FMC. Performantele
superioare se datoreaza folosirii valorii medii in expresia operatorului ILOG (relatia
2.24),

Dupa cum era de asteptat, raspunsul combinat FMC/ARZM ofera
performantele cele mai bune, ridicand valoarea de psnr cu peste 6 dB fata de nivelul
initial. De asemenea, petele introduse de FMC in regiunile plate au fost complet
eliminate de balansarea celor doi algoritmi cu ponderea calculata conform relatiei
(2.33).

Céteva rezultate cu procesari de imagini color sunt prezentate in figurile
2.39 (imaginea "Boyle"), respectiv 2.40 (imaginea " Lena "). Se poate observa ca
rezultatul procesarii cu FMC combinat cu ARZM este mult mai curat d.p.d.v. al
nivelului de zgomote, fara a fi introduse pete de culoare sau sa fie afectate
semnificativ detaliile si muchiile.

Imagine cu zgomot alb compresata Imagine filtratd cu FMC si ARZM

Fig 2.39 Procesarea zgomotelor analogice compresate cu algoritmul combinat
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Imagine originala

Imagine cu zgomot alb compresata Imagine filtrata cu FMC si ARZM

Fig 2.40 Procesarea zgomotelor analogice compresate cu algoritmul combinat
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3. RESCALAREA IMAGINILOR

3.1. Notiuni generale

Raspandirea transmisiilor HD (de inalta definitie), in paralel cu folosirea tot
mai larga a surselor video de pe internet, au contribuit la necesitatea stringenta de
a oferi solutii tot mai performante si tot mai eficiente pentru modificarea
dimensiunilor imaginilor originale. Denumirea generica a tehnicilor de modificare a
dimensiunilor imaginilor este de tehnici de rescalare a imaginilor.

Scalarea imaginilor este o problema complexa, implicand mai mult decat
aspectele tehnice care definesc complexitatea algoritmica si structurald a sistemului
de procesare sau costul in porti logice respectiv in cicli de executie. Un rol extrem de
important 1l are si aspectul subiectiv, definit de sistemul vizual uman, de zona
geografica sau chiar de catre aplicatia in sine. [55]

Astfel, algoritmii de scalare video au devenit omniprezenti, regasindu-se
intr-o gama larga de dispozitive de larg consum cum ar fi placile grafice, procesoare
de semnal reprogramabile cu arhitecturi dedicate, telefoanele celulare, tabletele,
echipamentele de proiectie video, camere video, aparate foto, decodoare video,
playere DVD sau Blu-Ray, in receptoare de satelit sau in receptoare de televiziune
digitala. Algoritmi similari se regasesc si in dispozitive profesionale din studiouri de
procesare video, camere video profesionale

Filtrele polifazice se regasesc in toate blocurile majore ale unui sistem TVD.
Astfel, acestea se regasesc in deéantreteserea secventelor intretesute, in scalarea
simplda a imaginilor resp. in scalarea cu accentuare a muchiilor, in circuitele de
decodare si re-esantionare a semnalului video analogic sau chiar si in controlul
dinamic al iluminarii locale (backlight dimming).

In general, din considerente legate de costul implementarii, majoritatea
implementarilor presupun ca transformarile sunt separabile, prelucrarea fiind
efectuata cu filtre separate verticale, respectiv orizontale.

Un filtru digital de scalare este un sistem discret care scaleaza in mod
selectiv componentele spectrale ale semnalului de intrare. Din punctul de vedere al
rescalarii imaginilor, scopul filtrarii este de a modifica numarul esantioanelor de
iesire fara a introduce componente nedorite sau distorsiuni in semnal.[1]

Procesul de rescalare poate fi reprezentat ca o functie de transformare a
unei imagini de intrare [Y;, U, V] intr-o imagine de iesire [Y,,Uo, V,], in care fiecare
pixel P, din imaginea de iesire este generat ca o combinatie dintre pixelii P; din
imaginea de intrare conform relatiei (3.1):

tap, tap, tap, ta
P,(x,y,t)= iZi{P{x+n-sx _tasz ,y+m-.s, - 2Py ks, -

k=1m=1n=1

j-h(k,m,n)} (3.1)

unde: sy, S,, S: sunt ponderi reprezentand factorii de scalare pe directii orizontal3,
verticald sau temporald; tapx , tap, , tap: - lungimile nucleelor de convolutie pe
directii orizontald, verticala respectiv temporala.
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Ca o contributie personald, lucrarea de fatd prezintd o abordare unitara a
problemei sintezei filtrelor polifazice digitale prin combinarea metodelor de sinteza
in domeniul spatial cu cele din domeniul de frecventa. Se aratda ca o astfel de
abordare este esentiald in asigurarea unui optim intre performantele spatiale
(raspuns la impuls) si performantele in frecventa (raspunsul in amplitudine).

Totodata este abordata problema atenuarii distorsiunilor datorate riplurilor
laterale caracteristice nucleelor polifazice de interpolare.

Cu toate ca in literatura se incearca gasirea unor metode obiective de
masurare a calitatii imaginilor [56], metodele subiective sunt preferate, dat fiind
preferintele variate si uneori contradictorii ale utilizatorilor.

Aceasta este motivatia pentru care si in contextul lucrarii de fata, evaluarea
performantelor de scalare s-a efectuat pe imagini de test specifice. Rezultatele
obtinute s-au comparate cu cele produse cu nuclee de filtrare cunoscute, cum ar fi
ferestre Hamming sau filtre Lanczos [1], [2].

3.2. Stadiul actual

Filtrarea polifazica

In mod curent, tehnicile de scalare se bazeaza pe interpolarea cu filtre de
interpolare liniara [57], pe interpolare neliniara [58-60] sau pe aproximari
polinomiale [61] ale semnalului.

Mai nou, au aparut in literatura si abordari pe baza de retele neuronale [62]
sau metode care incearca sa combine tehnicile de rescalare cu cele de accelerare a
tranzitiilor [63].

Odata cu raspandirea tehnicilor de super-rezolutie, au aparut cercetari
legate de scalarea imaginilor bazate pe fuzionarea imaginilor [14], pe analiza PCA
[64] sau prin metode adaptive la structura locald cum are fi metodele cu filtre
bilaterale [65] sau NLM [14]. Majoritatea acestor metode sunt, intr-adevar, extrem
de atractive din punct de vedere al aspectului teoretic si al rezultatelor de
procesare, insa in marea lor majoritate fie cd nu sunt implementabile, sau necesita
un cost al implementarii foarte ridicat.

Pe de altd parte, scalarea polifazica ofera pentru un cost modic o calitate
acceptabila a imaginilor, fapt care a condus ca inca in industria video, marea
majoritate a dispozitivelor de pe piatda, sa se bazeze in continuare pe scalarea
polifazica. Acest paradox explica si faptul ca eforturile principale in domeniu se
focalizeaza mai degraba pe imbunatatirea calitatii solutiilor polifazice, decat pe
substituirea acestora cu algoritmi mai performanti dar si mult mai costisitori.

In literatura sunt amintite o multitudine de abordari spatiale sau temporale
pentru sinteza filtrelor polifazice, dar se va arata ca, pentru a permite un control
complet al performantelor de filtrare, sinteza filtrelor polifazice este de fapt o
problema duald, necesitand analiza in paralel atit in domeniul spatial cit si in
frecventa.

Reducerea riplurilor

Algoritmul de sinteza a filtrelor polifazice genereaza filtre polifazice de nalta
calitate, Insd nu poate reduce marimea riplurilor din raspunsul la impuls intr-atit,
incit efectul acestora asupra imaginilor sa fie neglijabil.

Explicatia din domeniul frecventd este legatd de constrangerile impuse
asupra latimii benzii de trecere a filtrului.

Din punct de vedere temporal, motivul pentru aparitia riplurilor este
fenomenul Gibbs, respectiv erorile introduse prin trunchierea functiei sinc a

BUPT



3 - Rescalarea imaginilor 74

raspunsului la impuls al filtrului. Amplitudinea acestor ripluri este vizibila, in special,
de-a lungul tranzitiilor puternice din semnal.

Chiar si pentru filtre polifazice de inalta calitate, amplitudinea lobilor din
raspunsul la impuls nu poate fi redusa intr-atit, incit efectul riplurilor introduse in
imagini sa fie neglijabil. Motivul consta in faptul ca pentru a obtine filtre cu frecventa
de taiere la frecventa Nyquist, filtrele trebuie sa prezinte o banda de trecere larga si
o banda de tranzitie foarte scurtd. Aceste constringeri, si in special cele legate de
dimensiunile benzii de tranzitie, atrag dupa sine filtre cu raspunsul la impuls lung si
deci cu multi lobi laterali.

Un caz tipic este cel al unui filtru de ordinul 6 pe fiecare faza, aceasta fiin
lungimea considerata optima pentru marea majoritate a situatiilor de marire a
imaginilor. Un filtru de ordinul 6 va contine doi lobi laterali, pentru care amplitudinea
lobilor laterali relativ la coeficientul central este de -16% pentru primul lob lateral,
respectiv de +5% pentru al doilea. Practic acest filtru produce o derivare locala
pentru ca functia de raspuns la impuls contine coeficienti pozitivi alternand cu
coeficienti negativi. Marimea diferentelor dintre pixeli succesivi, datorate valorilor
alternante din raspunsul la impuls este responsabila pentru amplitudinea riplurilor
laterale din imagine.

In literaturd exista diverse abordari pentru atenuarea efectelor acestor
oscilatiilor. Astfel, in [66] se propune generarea unui filtru cu raspuns la semnal
treapta plat, operand in paralel cu filtrul principal de scalare, si care substituie filtrul
principal doar pentru tranzitii puternice. Solutia este interesantd, insd este
ineficienta pentru cd foloseste un nucleu de filtrare separat.

In [67] se analizeaza efectele atenuarii riplurilor prin utilizarea unor filtre cu
banda de trecere redusa. Solutia este acceptabild pentru semnale de rezolutie sau
calitate video joase si nu este aplicabila pentru scalarea imaginilor cu continut
spectral bogat.

In [68] se propune similar cu [66], substuirea filtrului principal cu un filtru
de netezire selectat dintr-un banc de filtrare. Substitutia are loc doar pentru tranzitii
puternice, dar prezinta dezavantajul atenuarii potentialelor regiuni de texturd
(tranzitii mici si medii) din vecinatatea tranzitiilor puternice.

Distorsiunile tipice de scalare polifazica

Imaginea din fig. 3.1. contine distorsiuni vizibile atit in domeniul temporal,
manifestate sub forma de ripluri si de aliasing exagerate. Distorsiunile de ripluri se
datoreaza caracteristicilor spatiale ale filtrului, iar aliasingul este un defect de natura
temporala.

Prezenta distorsiunilor provenite din ambele domenii de reprezentare
demonstreaza ca problema distorsiunilor de filtrare nu poate fi rezolvata corect
decat printr-o abordare spatio-temporala.

Astfel, algoritmul de sinteza descris in cele ce urmeaza, isi propune ca in
urma unei analize spatio-temporale a caracterisiticilor de filtrare sa genereze o
fereastra de filtrare optima, pentru care atenuarea in banda de trecere sa fie
minima, atenuarea in banda de oprire maxima iar raspunsul la impuls sa fie
monoton si cu un suport spatial suficient de scurt si compact pentru a nu introduce
ripluri vizibile in imagini.

Legat de aceasta, se urmareste gasirea structurii optime de filtrare polifazica
care ofera un maxim al raportului calitate/cost. Astfel pentru aplicatia specifica de
filtrare, se urmareste gasirea unui optim pentru ordinul filtrului, numarul de faze de
filtrare si numarul de biti necesari pentru reprezentarea cuantizata a coeficientilor de
filtrare.
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Experimentele aratd ca un numar de 32 sau 64 de faze este optim pentru
majoritatea aplicatiilor enumerate, rezultand in imagini de inalta calitate si cu un
cost acceptabil al implementarii.

Pentru reducerea distorsiunilor datorate riplurilor, se propune ca o
contributie personald a autorului, un algoritm extrem de eficient din punct de vedere
al raportului calitate-pret. Se aratd ca, fara a folosi filtre suplimentare, algoritmul
permite eliminarea totala a riplurilor fara introducerea unor efecte secundare
vizibile.

Sursa marita de 2.66x cu filtrare
Hamming cu 8 tapuri/64 faze

Sursa marita de 2.66x cu filtrare
Hamming cu 8 tapuri/64 faze

Fig 3.1 Riplurile si defectele de aliasing introduse de scalarea liniara polifazica
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3.3. Structura polifazica

Teorema esantionarii afirma cad orice semnal continuu x;(t) de banda
limitata, poate fi complet reprezentat prin esantioane prelevate la o frecventa cel
putin egald cu dublul frecventei maxime din spectrul semnalului.

Raspunsul la impuls h(t) al filtrului trece-jos, cu frecventa de tdiere w,
utilizat pentru limitarea in banda este reprezentat de relatia (3.2):

h(t) _ Sin(zch) @, < i
270, T 2T

iar semnalul original reconstruit din esantioanele sale x[kT] este dat de relatia (3.3):
sin(Z (t - kT))

x(t) = fx[kT]ﬂT— (3.3)
2 (e kT)

(3.2)

Rescriind relatia (3.3) in functie de momentele de esantionare de intrare tj=kT;, si
cele de iesire t,=nT,, se obtine (relatia (3.4)):

. sin(;z(kL—n))

x,(6) = 3 X7 (3.4)
== ﬂ(k?i—n)

o

Cu mici artificii de calcul pentru a scoate in evidenta rata de esantionare fractionara
polifazicd R = %, se obtine:

o

< sin(z(kR - n)) T
X, ()= x[nT.]———"R=-- .
o(t) 20 T 1= R = v (3.5)
Relatia (3.4) evidentiaza relatia dintre momentele de esantionare ale semnalului de
iesire nT, si cele de intrare kT; pentru a produce n pixeli de iesire din k pixeli de
intrare.

in domeniul frecventa, relatia (3.3) devine:

+%0

X (o) = kZ‘X[kT]e’j’”kT (3.6)
iar relatia (3.4) devine:
o oL
X, ()= 3 x(mTye " (3.7)

Rescalarea polifazica nu este altceva decadt un mecanism eficient de re-
esantionare si filtrare cu un factor de scalare arbitrar L/M. Etapele de prelucrare
sunt prezentate in fig. 3.2, procesul fiind descris pe larg in [69-71].

Secventa de intrare x/n] este mai intai re-esantionata cu un factor L>1, apoi
interpolata cu un filtru de interpolare avand raspunsul la impuls h/n], dupa care este
decimata cu un factor M>1. Comportarea in domeniul frecventa este prezentata in
fig. 3.3. Se pot observa spectrele de aliasing care ar apare in lipsa filtrarii de
limitare in banda a semnalului decimat.

Fiecare grup de L esantioane consecutive din x;/n] contine L-1 zerouri
inserate datorité re-esantiondrii cu factorul L. Filtrul de interpolare substituie
zerourile inserate cu sume ponderate ale esantioanele nenule din x;/n]. Semnalul de
iesire y[n], este rezultatul decimarii cu factorul M a semnalului interpolat yi/n]. [72]
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x[n] xi[n] yiln] y[n]

Fig 3.2 Re-esantionarea cu factor fractionar R=L/M

O reprezentare mai eficienta si mai intuitiva a procesului din fig. 3.2 este cel
din fig. 3.4. [72], in care filtrul h/n] include decimarea cu M. Practic h[n] este
fmpartit in L sub-filtre, denumite faze, cu expresia analitica din relatia (3.8):

h.[n] = hlnL + k] (3.8)
Spectrul original de [H(w)
banda limitata / A/\
-2W ul 0 m 2m )
- . [H(w)]
Spectrul original filtrat
trece-jos /\ /\
] =21 ] -TT ] 0 - 11 ] 2m ] "W
Spectrul rescalat cu M/L=2 Aliasing
(micsorarea de 2 ori a imaginii) /
25T - 0 i 21 "
Spectrul rescalat cu M/L =1/2 [H(w)
(marirea de 2 ori a imaginii) \ /\ \ /\
-2 -TT 0 1 2m )
Spectrul rescalat cu M/L =1/2 (W]
si filtrat trece-jos \ /\
-2m - ] 0 ] ™ 2m "W

Fig 3.3 Evolutia spectrelor in decursul procesului de decimare-interpolare

In contextul scaldrii polifazice, denumirea de faz3 este legatd faptul c& sub-
filtrul de interpolare folosit pentru a produce un esantion de iesire este astfel
proiectat, incit pozitia esantionului de iesire sa fie defazata relativ la grila
esantioanelor de intrare.

Se poate observa ca un esantion de iesire este generat functie de valorile
acumulate de un incrementor de faza.

X[n] _ porag 1Yeln] yin]

7777777 yL-l[n] ﬂ o

Fig 3.4 Re-esantionarea cu factor fractionar R=L/M
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Evolutia in timp a esantioanelor pentru cazurile de marire a imaginilor de
intrare, respectiv pentru micsorarea acestora, este prezentata in fig. 3.5., respectiv
fig. 3.6.

Pentru cazul maririi imaginilor (fig. 3.5.), includerea in operatia de
convolutie a unui pixel de intrare nou are loc doar daca valoarea acumulatorului de
faza contine o valoare intreagd, deci dacd depaseste intervalul dintre doua
esantioane de pe grila de intrare.

Interpolare cu faza 0 Interpolare cu faza 2 Interpolahe cu faza 4
Interpolare cu faza 1 | Interpolare cu faza 3
A 3 A
%
1890 | 2890 | aag0 | anpd | sapl | ened | j 9803 | 10093 | 11003 | 1204 | 13804 |14°00-4
Esantioane de iesire 3 x X x X x X X >
1 3 3 i ‘ : : |
—Intervalul 0——+Intervalul 1+ :—Intervalul 3——Intervalul 4-—;
. | o o |
Esantioane de intrare : : : ‘ ! ! ! ! .
0 1 2 3 4 5

Fig 3.5 Marirea imaginilor: Evolutia esantioanelor de intrare si de iesire

Pasul de incrementare al acumulatorului de faza este determinat de valoarea unui
parametru denumita increment de faza. Marimea incrementului de faza este data de
inversul factorului de scalare (S) pe directia de scalare corespunzatoare.

dimensiune imagine de iesire

" dimensiune imagine deintrare

Astfel, pentru cazul maririi dimensiunilor imaginii, grila de iesire este mai
densa decat grila de intrare, astfel ca esantioane consecutive de iesire vor fi
generate din esantioane de intrare folosind faze de interpolare distincte. Prin
proiectarea filtrului pe faze garanteaza ca raspunsul la impuls al fazelor selectate in
decursul procesului de scalare, va genera esantioanele de pe grila de iesire in pozitii
spatiale optime.

Pe de alta parte, pentru cazul micsorarii imaginilor, pasul grilei de iesire
devine mai rar decat cel de intrare, astfel incit pentru generarea de esantioane
consecutive de iesire, vor fi utilizate esantioane de intrare interpolate cu aceleasi
faze de interpolare (fig. 3.6.).

Interpolare cu faza 0 Interpolare cu faza 2 Interpolaxa cu faza 4

Imerpolaﬂe cufazal Interpolare cu faza 3

Esantioane de iesire | : : ! ! ! i
| i | | | | i

—Intervalul 0——Intervalul 1+ +—Intervalul 3——tIntervalul 4+

Esantioane de intrare x x x x x X x 3 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13

Fig 3.6 Micsorarea imaginilor: Evolutia esantioanelor de intrare si de iesire

Structura de scalare polifazica bidimensionala separabila

Structura de scalare polifazicd bidimensionala separabila din fig. 3.7. este
binecunoscuta. Operatia de scalare bidimensionalda este aproximata printr-o scalare
unidimensionald pe directie verticald urmata de o scalare pe orizontala.
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Linie de intirziere verticala
(necesita memorii de linii)

Pixeli de intrare I

‘ Acumulator d

incrementi de faza

e

Programare

factor de scalare verticala

Linie de intirziere orizontala

(necesita flip-flopuri)

v

“h” tapuri orizontale 1

Acumulator de X X
incrementi de fazs Selectie de faze de filtrare

Programare

factor de scalare

orizontala

t—Tap vertical 0—»|
t—Tap vertical 1—»|
—Tap vertical 2—p|

A—Tap vertical k——»|

}—Selectje de faze de filtrare 7
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Multiplexor
de coeficienti
VY
FazaO | | | ________. Fazam
(Tap 0...v) (Tap 0...v)
Facao [l HEEE
Faza1 | ] IO
|08 — OODO
00— 0000
I
Fazam| [0 — OO0O0

>

A A A
FazaO | | | ________.
(Tap 0...h)
Fazao [ — HEEE
Faza1|[ J[ ] — [
T |EE — DEEE
O — L0
O oo
Fazan| ) — OO0

Convolutie
verticald cu v
tapuri

I

Pixeli scalati vertical

Convolutie Pixeli scalati
orizontala cu h i - i
tapuri vertical

Tap

o Lt

E /~ Multiplexor
de coeficienti
LA A

Fig 3.7 Structura de scalare polifazica bidimensionalad separabila
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Alegerea secventei de procesare este o decizie de sistem si nu afecteaza
determinant rezultatul din punctul de vedere al calitatii imaginilor. Deciziile
structurale de sistem au in special in vedere mentinerea unei latimi de banda de
date optime pentru dimensiunile imaginilor de intrare si de iesire. Din acest punct de
vedere, este de dorit ca scalarea sa opereze pe cit posibil pe dimensiunile minime de
imagine.

Se poate observa cad structura filtrului de scalare vertical este foarte
asemanadtoare cu a filtrului orizontal. Diferentele constau in structura liniilor de
intirziere (tapurile) necesare convolutiei de filtrare FIR pentru o directie anume de
procesare. Astfel, filtrul vertical necesita elemente de intarziere (ordinul filtrului) pe
directie verticala. Elementele de intarziere verticale sunt memorii de linii, fiind in
general extrem de scumpe datoritd faptului cd un element de intirziere verticald
necesita o line video completa. Filtrarea orizontald opereaza pe intirzieri orizontale
care fiind vorba de flip-flopuri, nu ridica probleme majore de cost.

Avansul pixelilor in liniile de intirziere este controlat de acumulatorul de
faze. Acesta controleaza introducerea unui pixel nou in linia de intirziere doar daca
valoarea de faza acumulata depaseste valoarea unui interval intreg de pe grila de
acumulare.

Acumulatorul de faze determina selectia unei noi faze de interpolare, sincron
cu momentul in care un pixel nou a fost introdus in linia de intirziere
corespunzatoare directiei de procesare.

Procesul de generare a pixelilor scalati presupune asadar o operatie de
convolutie de pixeli succesivi de pe directia de procesare, cu faza de filtrare
determinata de valoarea acumulatorului de faze.
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3.4. Algoritmul de sinteza a filtrelor polifazice

Capitolul de fata prezinta o abordare unitara a problemei sintezei filtrelor
digitale in scopul obtinerii de performante de filtrare superioare atat din punct de
vedere spatial, cit si in frecventa.

Proiectarea filtrelor digitale este tratata exhaustiv in literatura [55],
[69],[70],[711,[73]. O caracteristica comuna observata, este aceea ca, in marea lor
majoritate, metodele mentionate trateaza problematica proiectarii filtrelor polifazice
separat in domeniul frecventa si in domeniul spatial, fara a oferi o corelare a
rezultatelor din cele doud domenii de reprezentare.

In special pentru aplicatiile video, dualitatea dintre comportamentul spatial
si cel In frecventd, este esentiald. Cercetarea de fatd a fost practic determinata de
gasirea unui liant intre divesele abordari de proiectare, in ideea obtinerii unor filtre
cu performante superioare.

Abordarea combinata, cu scopul de a gasi un optim intre constringerile de
proiectare din domeniul spatial si domeniul in frecventa a proiectarii filtrelor
polifazice, consituie o contributie personald a autorului si face obiectul unei
propuneri de brevet de inventie [74].

Legatura dintre celor doua domenii de reprezentare este realizata prin
intermediul unor functii de cost definite analitic, cu scopul de a caracteriza regiunilor
esentiale ale raspunsului in amplitudine, respectiv ale rdspunsului la impuls.

In finalul capitolului se analizeaza caracteristicile de filtrare necesare pentru
accelerarea liniara a tranzitiilor imaginilor simultan cu scalarea dimensiunilor
acestora.

Etapele de proiectare a filtrelor digitale

Etapele de proiectare pentru filtrele de scalare si pentru filtrele de scalare cu
accentuarea fronturilor, sunt aceleasi atit pentru directia de procesare verticala cit si
pentru directia orizontala.

Pentru simplitate, pe parcursul capitolului folosirea termenului de “filtru de
scalare” se refera atit la filtre de scalare simpla, cit si la filtre de scalare cu
accentuarea fronturilor. Distinctia dintre cele doua tipuri de filtre polifazice se va
face doar atunci cand este necesar.

Etape necesare in sinteza filtrelor de scalare sunt :

1) Generarea nucleului de interpolare h[n], incepand cu faza zero;

2) Generarea nucleului de accelerare a tranzitiilor;

3) Convolutia nucleului de interpolare cu cel de accentuare a tranzitiilor;

4) Cuantizarea si normalizarea coeficientilor rezultanti.

Generic vorbind, procesul de sinteza a filtrelor polifazice produce un set de
coeficienti hfk]J=sinc(krw) care satisfac anumite constringeri impuse raspunsului in
amplitudine si raspunsului la impuls.

Pentru un filtru polifazic ordinul t si f faze, ordinul total N al filtrului
unidimensional echivalent de dimensiune impara este dat de relatia (3.9):

N=t-f-1 (3.9)

Raspunsul in amplitudine H(w) a setului de coeficienti h, corespunzand filtrului de
ordinul N, este reprezentat de relatia (3.10):

H(o)= 3 hiKle ** = h[0] + 3. hikle ** (3.10)
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iar raspunsul la impuls este reprezentat de relatia (3.11):

h(k) = % [ H)e do (3.11)

3.4.1. Specificatiile filtrului

Sinteza filtrului de interpolare se bazeaza pe determinarea raspunsului la
impuls, pe baza maximizarii unei sume ponderate formata din functii obiectiv
asociate fiecareia dintre urmatoarelor conditii:

- Specificarea factorului de scalare si a frecventei de taiere;

- Specificarea benzii de tranzitie;

- Maximizarea atenuarii in banda de oprire;

- Minimizarea aliasingului;

- Minimizarea variatiilor de amplitudine pe faze individuale;

- Maximizarea monotoniei raspunsului la impuls;

- Minimizarea amplitudinii riplurilor laterale;

- Normalizarea raspunsului la impuls;

Maximizarea functiilor obiectiv, definite pentru fiecare din conditiile de mai
sus, se efectueaza atit in domeniul timp, cit si in domeniul frecventa. Avand in
vedere cantitatea foarte mare de calcule cerute de operatia de maximizare, s-a
optat pentru metoda celor mai mici patrate datoritd vitezei de convergentd a
acesteia.

Parametrii spatiali si de frecventa necesari in proiectarea filtrelor polifazice
sunt prezentati in fig. 3.8.

Pentru indeplinirea conditiei de liniaritate a lui Gibbs, se opteaza pentru filtre
de faza liniara, deci cu raspuns la impuls simetric:

h[k]=h[N -k +1],k =1,N (3.12)

unde: N=tf-1 este ordinul total al filtrului.

Pentru mentinerea unui cost minim al implementarii, se opteaza pentru filtre
cu raspuns la impuls simetric, pentru care fazele devin simetrice de-a lungul fazei
centrale. Pentru aceste tipuri de filtre, costul multiplicatoarelor din operatia de
convolutie se reduce la jumadtate, datorita faptului ca in operatiile de inmultire
participa doar jumatate din termenii de filtrare, ceilalti coeficienti fiind doar variante
oglindite ale coeficientilor de baza.

Parametrii utilizati in definirea caracteristicilor de filtrare au fost notati
astfel:

ws este pulsatia normalizata cu frecventa de esantionare f;

w € [0, wp] specifica banda de trecere efectiva;

wp = (1- )ws;

w € [(1+ a)ws, n] este banda de oprire;

o este un factor de extensie de banda pentru determinarea roll-
offului din banda de tranzitie;

0p defineste amplitudinea maxima a riplurilor din banda de trecere;
Ap, respectiv A, definesc amplitudinea maxima a lobilor laterali.
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Fig 3.8 Raspunsul unui filtru polifazic si parametrii de proiectare

3.4.2. Specificatiile caracteristicilor de filtrare fin
domeniul frecventa

Specificatiile de raspuns in frecventa sunt prezentate in fig. 3.9. si se refera la:
- Specificarea factorului de scalare si a frecventei de taiere;
- Specificarea benzii de trecere;
- Specificarea benzii de tranzitie;
- Specificarea benzii de oprire;
- Minimizarea variatiilor ale raspunsului in amplitudine pe faze individuale.

Analizdnd fig. 3.9. se poate constata ca pentru un filtru polifazic trece-jos
raspunsul in banda de trecere este dat de relatia (3.13):

H(w)=f -H(o, - »), 0 €[0,1 - a)w,) (3.13)

unde: f reprezinta numarul de faze ale filtrului polifazic; ws-frecventa de taiere a
filtrului; a-factorul de extensie de banda necesar pentru ajustarea roll-offului din
banda de tranzitie.

Prin urmare, raspunsul filtrului la frecventa de tdiere este zero. Pentru
frecventa zero, raspunsul este egal cu numarul de faze:

H(w,) =0 = H(0) = f (3.14)
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Raspunsul in amplitudine

IH@)I| Bandade  Banda de Banda de
trecere tranzitie oprire
> et >

le
Z(hIn]*p)=p
-6 dB

\

o5= (1-dog og 0= (1+)og T

Fig 3.9 Specificatiile de raspuns in frecventa

Similar, raspunsul in banda de tranzitie este:

H(o) = f ~H(o, - o), 0 [(1 - d)a,, (1 + 2)o] (3.15)
iar in banda de oprire:

H(w)=0,0 e (1 + a)a,, 7] (3.16)

Se observa ca specificarea benzii de tranzitie este posibila prin controlul factorului
de roll-off a.

Factorul de scalare
Specificarea factorului de scalare determina performantele de filtrare pe
faze a filtrelor polifazice. Factorul de scalare S este definit conform relatiei (3.17):

_dimensiune imagine deiesire
dimensiune imagine de intrare

(3.17)

Frecventa de taiere este definitd pentru o atenuare de -6dB a raspunsului in
amplitudine a filtrului. Pentru cazul maririi dimensiunilor imaginilor, factorul de
scalare S = 1, iar frecventa de taiere globala a filtrului de ordinul (tf-1) (filtrul cu f
faze si ordinul t) este data de relatia (3.18):

1
TR

Abilitatea filtrului de a respecta criteriul de esantionare depinde de nivelul de
atenuare din banda de oprire. Datorita atenuarii finite din banda de oprire, o
rejectare completa a componentelor spectrale din afara benzii de trecere nu este
posibila, impunandu-se astfel o evaluare a abilitatii filtrelor de a minimiza efectele
de aliere.

Experimental se poate constata ca aliasingul este vizibil pentru factori de
scalare redusi (5<1.5). Astfel este de asteptat ca scenariile de micsorare (S<1) si
factorii de marire a dimensiunilor cu valori supraunitare reduse, sa introduca efecte
de aliere. Factorul a a fost introdus pentru a facilita controlul asupra latimii benzii de
tranzitie si implicit asupra nivelului de atenuare din banda de oprire.

pentru S=1 (3.18)
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Este demn de mentionat cd, modificarea benzii de tranzitie afecteaza
raspunsul la impuls. Astfel, reducerea benzii de tranzitie creste amplitudinea lobilor
laterali din raspunsul la impuls, si implicit introduce distorsiuni de ripluri in imagine.

Datorita caracterului polifazic al filtrului de scalare, frecventa de tdiere a
fiecarui sub-filtru hx de ordinul t, este determinata de numarul de faze f si este de f
ori mai mare decat ws. Astfel relatia (3.18) devine:

ol =o,-f=0.5 (3.19)

S
Pentru cazul micsorarii dimensiunilor imaginilor, factorul de scalare este
subunitar (S < 1), iar frecventa de tdiere globalda a filtrului este determinata de
factorul de scalare, conform relatiei (3.20):
o = S
s 2f
Similar, frecventa de tdiere pe fiecare faza a filtrului de micsorare este de f ori mai
mare decét a filtrului global, astfel incit relatia (3.20) devine:

S
f—of== 3.21
of = of =3 (3.21)

(3.20)

Interferenta dintre pixeli

Ca orice operatie de filtrare liniara, scalarea polifazica se bazeaza pe
convolutia dintre functia de raspuns la impuls polifazica cu pixelii de pe suportul
spatial de filtrare. Fenomenul de interferenta dintre pixelul curent si vecinii sai se
datoreaza insumarii ponderate, specifice convolutiei, dintre pixelul central si vecinii
sai. Nivelul de interferenta depinde de lungimea suportului spatial si de valoarea
coeficientilor de filtrare celor mai departati de centru. [75].

Conditia de interferentd minima dintre pixeli este ca raspunsul
interpolatorului h sa fie nenul pentru pixelul central si nul la trecerea acestuia prin
centrul tuturor pixelilor invecinati.

Pentru marirea imaginilor si in special pentru factori de scalare ridicati,
fiecare pixel de iesire contine contributii unice (nerepetate) ale pixelilor de intrare,
deci intersectia impulsului la raspuns cu centrul pixelilor necentrali este garantata.
Prin urmare si nivelul de interferenta poate fi atenuat.

Pentru micsorarea imaginilor, fiecare pixel de iesire contine in mod necesar
contributii repetate ale pixelilor originali, astfel incit nu se poate garanta trecerea
impulsului la raspuns prin centrul pixelilor. In aceasta situatie interferenta dintre
pixeli nu poate fi controlata.

Functia de cost pentru optimizarea nivelului de interferenta dintre pixeli se
poate exprima ca fiind:

£ 1/2 f
Come(1) = P X [, Hew) cos (2nkrmlder - 2]y = ¢ (3.22)

unde: t este ordinul filtrului pentru fiecare faz[, f-numarul de faze de filtrare si S-
factorul de scalare. Piix este o pondere de control a vitezei de convergenta pentru
metoda celor mai mici patrate aplicata in cazul optimizarii functiei de cost de
interferenta pixelilor. Parametrul A este explicat dupa cum urmeaza.

Conditia de raspuns zero la intersectia cu coeficientul central este
conditionata de valorile parametrului A.

Astfel A = 1 pentru coeficientul central (vezi relatia (3.22)) si A = 0 pentru
toti ceilalti coeficienti (vezi relatia (3.23)).
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1/2
j H(w)cos(2kfSraw)dw =0, k=0 (3.23)
-1/2
Astfel, conditia de raspuns maxim pentru pixelul central, este data de relatia (3.24):

1/2
L/ZH(a))dw=1, k=0 (3.24)
unde similar cu relatia (3.22): f-este numarul de faze de filtrare si S-factorul de
scalare.

Specificatia benzii de trecere

Functia de cost pentru optimizarea benzii de trecere se bazeaza pe
minimizarea interferentei dintre pixeli.

Analizand fig. 3.9. se poate constata ca pentru un filtru polifazic trece-jos
raspunsul in banda de trecere este dat de relatia (3.25):

H(w)=f -H(o, - »), 0 €[0,1 - a)w,) (3.25)

Simetria coeficientilor de filtrare din relatia (3.12) permite ca analiza
functiei de raspuns la impuls sa se efectueze doar pentru jumatate din coeficienti.

Astfel, pentru un filtru simetric, din relatia (3.10) impreund cu relatia (3.15) se
obtine:

H(w) = h, + ih[k] cos (27e) (3.26)

Functia de cost de optimizare pentru banda de trecere (vezi relatia (3.15))
se defineste astfel conform relatiei (3.27):

g(1-a)
Cfrecere (hk) = Prrecere * I I:f -H (w):lz do (327)
0

unde: precere €Ste 0 pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda
celor mai mici patrate aplicata optimizarii benzii de frecventa.

Specificatia benzii de tranzitie
Conform relatiei (3.15), functia de cost pentru optimizarea benzii de
tranzitie este data de relatia (3.28):

Comana 1) = P | AL (3.28)
tranzitie\" 'k 7 — ptranzitie 2f 2 .

Unde: termenul /2 reprezinta atenuarea de %2 (-6 dB) a raspunsului in amplitudine
la frecventa de taiere.

Specificatia benzii de oprire
Similar, plecand de la relatia (3.16), functia de cost pentru optimizarea

benzii de oprire este data de relatia (3.29):
0.5

Coprire(hk) = poprire ! J‘ [H(w)]z d[l) (329)

5 (1+a)

unde: poprire €ste o0 pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda celor
mai mici patrate.
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Minimizarea aliasingului

Minimizarea aliasingului este strins legata de optimizarea uniformitatii
raspunsului pe faze. Uniformitatea raspunsului pe faze este determinata de marimea
variatiilor dintre raspunsul in amplitudine a fazelor individuale relativ la raspunsul
filtrului polifazic global. Pentru raspunsuri pe faze foarte diferite, si pixelii de aceleasi
amplitudini in imaginea originald, vor aparea de valori diferite in imaginea scalata
datorita faptului ca sunt procesati cu caracteristici de amplitudine diferite de la faza
la faza.

Un raspuns neuniform din banda de trecere denota in general caracteristici
foarte diferite ale fazelor si in banda de tranzitie, respectiv in banda de oprire.
Aceste diferente conduc la atenuari foarte diferite ale spectrelor oglinda, respectiv
ale componentelor armonice din afara benzii de trecere. Acest fenomen este
responsabil de introducerea distorsiunilor de aliasing in imaginea scalata.

Figura 3.10. exemplifica cele de mai sus pe o imagine "Multiburst”, formata
din forme sinusoidale modulate in frecventa.

Imagine originala &

Imagine rescalata cu raspunsul pe faze optimizat liasing

Imagine rescalata cu raspunsul pe faze ne- optlmlzét

Fig 3.10 Distorsiunile de aliasing datorate raspunsului neuniform pe faze

Se observa neuniformitatile din regiunea de frecvente inalte a imaginii
prelucrata cu filtre de scalare neoptimizate pe faze.

Manifestarea defectelor de aliasing devine mult mai vizibild pentru imagini in
miscare, pentru care informatia de miscare moduleaza suplimentar semnalul video
de nalta frecventd. Pentru filtre neoptimizate, distorsiunile se manifesta prin efecte
de pilpiire foarte deranjante.

Optimizarea raspunsului pe faze este posibila pentru situatiile in care banda
de trecere a filtrului este mai mica decat 0.5. Aceastd situatie este specifica
factorilor de scalare mai mari decat 1.5. Pentru celelalte cazuri, pentru care
atenuarea in regiunile de frecvente Tnalte (filtre de micsorare sau factori de scalare
coborati), optimizarea raspunsului pe faze nu este posibila.

Conform relatiei (3.30), functia de cost pentru optimizarea raspunsului pe
faze se determinda evaluand pentru fiecare faza apropierea raspunsurilor in
amplitudine din banda de trecere, respectiv din banda de oprire, relativ la faza zero.
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ol A-a)eg 2
_ pF (0) (k)
CFaza(hk) - ptrZZche . Z _[ ‘HFaza (a)) - HFaza (w)‘ do|+
0

(3.30)
f 1/2 5
+ Phe - 2|k [ |, ()] do
k

=1 (A+a)og

unde: P73, este o pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda
celor mai mici patrate aplicatd in banda de trecere, Pf%3,,. controleaza
convergenta in banda de oprire, iar H®e,.a(w) este raspunsul in amplitudine pentru
faza f.

in fig. 3.11 se prezinta evolutia raspunsului de amplitudine pe faze pentru
un filtru polifazic de ordinul 6 cu 64 de faze, pentru situatia in care raspunsurile pe
faze sunt neoptimizate, respectiv cand filtrul a fost optimizat pe baza functiei de
cost din relatia (3.30). Se observa uniformizarea neliniaritatilor din banda de trecere
ale filtrului neoptimizat fata de filtrul optimizat, precum si faptul ca uniformizarea

determina o largime a regiunii de tranzitie relativ la filtrul neoptimizat.
Réaspunsul in amplitudine pe faze
pentru 64 faze
optimizat

P ——
ki Sepunsul de ampliudne~ | — Eis
<R;epfaze !Io(;ne ur’v’\‘fturim > a §
o \§ \
ke 5 N
= 215 o
; N
i N
N
o 125 25 37. 50 62.5 75 875 10
o [% Nyquist]
Raspunsul in amplitudine pe faze
pentru 64 faze
ne-optimizat
g ———
= = =
A— “Raspunsul de amplit ~ T =
S foane neuniform " | — = §
g — N
z . —— faal LN >
* s \\\}\
—— Farazo- N\
= ‘\ \
— i A
s \\ ;
0 125 25 5 50 625 75 875 100
o [% Nyquist]
Fig 3.11 Raspunsul de amplitudine pe faze
3.4.3. Specificatiile caracteristicilor de filtrare in

domeniul spatial

Specificatiile de raspuns la impuls sunt prezentate in fig. 3.12. si se refera la:
- Specificarea monotoniei functiei de raspuns la impuls;
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- Minimizarea riplurilor;
- Normalizarea coeficientilor.

Controlul monotoniei functiei de raspuns la impuls

Lungimea echivalenta a filtrului polifazic este exprimata de relatia (3.9).
Pentru cazul concret al unui filtru de ordinul 6 cu 64 de faze, ordinul total al filtrului
va fi 384.

Dupa cum se poate observa din fig. 3.12., coeficientii raspunsului la impuls
sunt foarte apropiati, si fara constrangeri suplimentare, raspunsul la impuls va
prezenta discontinuitati intre faze. Aceste discontinuitati se manifesta prin
introducerea de neuniformitati in imagini, foarte similare cu distorsiunile de raspuns
de amplitudine pe faze neuniform.

Raspuns la impuls
pentru 6 tapuri si 64 de faze

‘M
Raspuns la impuls
pel tru.-6-tapuri 64.de faze. i
i
| |
I

| | | | |
0 64 128 192 256 320 384

Fig 3.12 Raspunsul la impuls cu doi lobi laterali; neuniformitatile de cuantizare

Pentru asigurarea monotoniei raspunsului la impuls, analiza coeficientilor se
face din punctul de vedere al structurii polifazice a coeficientilor. Astfel, monotonia
trebuie asigurata atit intre coeficienti succesivi din raspunsul global, cat si pentru
coeficientii succesivi ai fiecarei faze.

Optimizarea pentru maximizarea monotoniei raspunsului la impuls
presupune calculul derivatelor de ordinul n ale acestuia. Echivalentul in domeniul de
frecventa a acestei operatii este dat de relatia (3.31).

[H(0)]" = (270)" H (o) (3.31)

Pentru simplitatea expunerii, se analizeaza evolutia coeficientilor polifazici
pentru un filtru polifazic scurt, de ordinul 4 cu 8 faze. Tot pentru simplitate, valorile
coeficientilor incluse in tabelul 3.1 au fost cuantizate cu 9 biti fractionari. Randurile
tabelului 3-1 contin coeficientii unei faze.

BUPT



3 - Rescalarea imaginilor

90

Tabelul 3-1 Raspunsul la impuls pentru filtru polifazic de ordinul 4 cu 8 faze, cuantizat cu 9

In fig. 3.13 se prezintd réspunsurile la impuls pe fiecare faza, si respectiv de-a

lungul fazelor.

0 0 512 0
-3 45 495 -25
-8 110 443 -33
-14 190 367 -31
-23 279 279 -23
-31 367 190 -14
-33 443 110 -8
-25 495 45 -3

Raspunsul la impuls pe faze pentru filtru polifazic de ordinul 4 si 8 faze
T T

60! T T T 600 T T T
fazal coeficientii 0 de pe thate fazele
faza2 T Cochdenti 2 de be %Z{Z fasele
5008 faza3 500 [ coeficienti 3 de pe tbate fazele |
faza4 "
2001 faza5 400 7
faza6
faza7
300 faza8 300
200F 200
100F 100 o
//
of 0 -~ .
-10 . . . - -100
1 1.5 25 3 3.5 4 1 2 3 4 5 6 7
Fig 3.13 Raspunsul la impuls pe faze; pozitionarea coeficientilor polifazici
Fig. 3.14.prezinta pozitionarea coeficientilor polifazici pe functia de raspuns la
impuls global.

biti

Raspunsul la impuls de-a lungul fazelor pentru filtru polifazic de ordinul 4 cu 8 faze

Raspuns la impuls

(4 tapuri 8 faze)

axa zero
Faza 0

Faza1_7
Faza2 6
Faza 3 5
Faza 4

Faza 5 3
Faza 6 2
Faza 7_1

30

Fig 3.14 Raspunsul global la impuls; pozitionarea coeficientilor polifazici
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Din fig 3.14 se observa ca intre coeficienti succesivi ai aceleasi faze sunt inserati
coeficientii de acelasi index din faze succesive. Din acest motiy, optimizarea
monotoniei trebuie efectuata atat pentru coeficientii fiecarei faze, cat si pentru
coeficientii succesivi de-a lungul fazelor de filtrare.

Evaluarea monotoniei se va face prin urmare pentru un nucleu de filtrare de
ordin pentru fiecare faza, si in paralel pe f faze, corespunzand fazelor asociate
aceluiasi indice de elemnte de intarziere. Similar cu relatia (3.31), derivata de
ordinul t a raspunsului la impuls se defineste:

[H(w)]” =[fsin(zo)] H(w) (3.32)

Functia de cost rezultanta se defineste in banda de trecere si este de forma:

0.5 ) >
Curt(B) = Pugy - £ [ [sin' (z0)H (0) | do (3.33)
os(1+a)
unde: Pug; este o pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda celor
mai mici patrate; f~ numarul de faze ale filtrului polifazic; t - ordinul filtrului polifazic
analizat.

Minimizarea riplurilor laterale

Minimizarea riplurilor este foarte importanta pentru Tmbunatatirea calitatii
imaginii. Scopul acestui criteriu este acela de a minimiza amplitudinea lobilor
laterali, si in special a lobilor departati de lobul principal.

Optimizarea n acest caz este efectuatd strict in domeniul spatial, pe
coeficientii raspunsului in impuls.

t
CRipIuri (hk) = pRip/uri : kz ﬂkhi (3 . 34)
=)

unde: Prpuri este o pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda celor
mai mici patrate; A«- un coeficient de ponderare pentru lobii laterali din raspunsul la
impuls; hx - raspunsul la impuls al filtrului polifazic analizat. Experimental s-a
observat ca valorile optime pentru A« sunt cele din tabelul 3.2.

Pozitia lobilor 1 2 3 4 5
Coeficientul de ponderare A, 0 100 102 103 104

Tabelul 3-2 Valori optime pentru A« functie de pozitia lobilor laterali

Normalizarea raspunsului la impuls
Normalizarea raspunsului la impuls necesita o formulare atat pentru
raspunsul la impuls (domeniul spatial) cit si in domeniul frecventa.
Nerespectarea normalizarii raspunsului la impuls pe fiecare faza, conduce la
introducerea in imagini a unor benzi de luminozitate diferita foarte suparatoare.
Normalizarea raspunsului la impuls pe faze este data de relatia (3.35):
f-1 t-1 t-1
> > h"kl=f,cud h"[k]=1 (3.35)
m=0 k=0 k=0
Se poate demonstra [70] ca expresia functiei de cost in domeniul frecventa poate fi
scrisa sub forma:
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Coom (M) = Prorm ((HZ (0) = From) + ZH [';]] (3.36)

unde: Pnorm €ste o pondere de control a vitezei de convergenta pentru metoda celor
mai mici patrate; f~-numarul de faze ale filtrului polifazic; Fnorm - satisface relatia
(3.37) [70].

0,0= é, k=1,f
Fnorm = t-1 (3'37)
Y hkl1=1,0=0
k=0
3.4.4. Specificarea functiei de cost globale

Functiile de cost individuale exprimate in paragraful anterior, pot fi unificate
intr-o functie de cost globala. Expresia functiei de cost unificate este data de relatia
(3.38):

C(hk) = [Ctrecere (hk) + Ctranzitie(hk) + Coprire(hk) + CFaza (hk) + Cifpix (hk ):| + (3 38)
+ |:Cnorm (hk) + CRip/uri(hk) + CMRI(hk ):| .
Relatia (3.38) reprezinta un sistem de ecuatii liniare de forma:
Fh =F, (3.39)

unde: termenul general Fy reprezinta functiile de cost continand toate tapurile t si
fazele k. Termenul Fp contine functiile de cost pentru toate tapurile fazei 0 (faza de
pornire).

Termenul general include pe linga expresia parametrilor din domeniul
frecventa si functiile de cost corespunzand parametrilor pur spatiali (monotonia
raspunsului la impuls, respectiv optimizarea riplurilor laterale). Functia de cost
pentru minimizarea aliasingului nu poate fi inclusa in termenul de faza zero Fp
pentru ca extragerea formei echivalente pentru o singura faza (faza 0) ar contrazice
definitia acesteia.

Forma generald a sistemului de ecuatii pentru extragerea raspunsului la
impuls hx este astfel data de relatia (3.40):

ck +ck +Ck +Ck +C* +Ck +[C’< +Ck ]
trecere tranzitie oprire ifpix norm Faza MRI Ripluri

3.40
C® +C° +C° +C° +cC° ( )

trecere tranzitie oprire ifpix norm

F.
FO

Pentru claritatea lecturii, se va dezvolta doar termenul Cirecere din relatia
(3.27), dezvoltarile pentru restul termenilor fiind incluse in ANEXA 1.

Astfel, pentru m faze si ordinul k, forma echivalenta pentru Ceecere din relatia
(3.30.). este data de relatia (3.45.):
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F (1) = Precere@. (1 - @) [ sinc (270, (1 - @) (k = m)) +sinc (2o, (1 - a) (k +m))|  (3.41)

trecere

Pentru faza 0 (m=0) relatia (3.41) devine:
Ffsm (hk) = 2ptrecere " W (1 - a)SinC(ZHU)S (1 - a)k) (3.42)

care ne permite extragerea coeficientilor de raspuns la impuls hx optimizati be baza
relatiei (3.43):

F
h =2
[ F, (3.43)

3.4.5. Parametrii de sinteza ai filtrelor polifazice

in tabelul 3-3 se prezintd citeva exemple de filtre polifazice de ordinul 6 Si
64 de faze sintetizati pentru factori de scalare intre 1/3 si 1 (micsorare de 3 ori a
dimensiunilor imaginii de iesire, respectiv marire pind la 64 de ori a imaginii de
iesire). Caracteristicile filtrului O din tabelul 3-3 sunt prezentate in fig. 3.15.

Valorile factorilor de ponderare au fost determinate experimental folosind
imagini de test artificiale si naturale.

In decursul simularilor s-a constatat ca anumite ponderi au ramas constante
pentru toti factorii de scalare S, motiv pentru care nu au fost incluse in tabel.
Ponderile constante sunt: Pigix=5; Poprire=10%; Pnorm=1; Pmon=1072; Pripu=1073;
Ptrecere @22=10 ’

Index Factor de a Ptrecere Poprire PoprireFaza

Filtru scalare S
0 0.3 0.50 6.5 7.6 70
1 0.4 0.49 6.8 7.8 50
2 0.5 0.47 7.1 8.0 40
3 0.6 0.45 7.3 8.3 30
4 0.7 0.40 7.5 8.5 10
5 0.8 0.38 7.8 9 5
6 0.9 0.35 8.0 9 2
7 1.00 0.34 8.5 10 1
8 1.00 0.32 9 10 0.5
9 1.00 0.31 10 12 0.2
10 1.00 0.30 10 12 0
11 1.00 0.25 12 14 0
12 1.00 0.20 14 16 0

Tabelul 3-3 Valori de ponderare pentru filtre polifazice de ordinul 6 si 64 de faze
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filtrul O
Raspuns la impuls Raspuns in amplitudine Raspunsul in amplitudine pe faze
(6 Tap 64 Faze) in banda de trecere pentru 64 faze
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Fig 3.15 Filtrul O sintetizat conform tabelului 3.3

3.4.6. Cuantizarea coeficientilor de filtrare

Pentru implementarea in circuite fizice (ASIC, FPGA, procesoare de semnal,
etc.), raspunsul la impuls sintetizat trebuie convertit din reprezentarea in virgula
flotanta in virgula fixa.

Procesul de conversie se numeste cuantizare. Numarul bitilor de cuantizare
alocati filtrului depind de raportul de semnal-zgomot urmarit de aplictia in sine.
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Astfel, daca aplicatia filtrului polifazic este de a decoda semnalul video de la iesirea
unui convertor analog-numeric, filtrul va functiona ca un circuit de re-esantionare cu
corectie de eroare de faza. In aceasta situatie pastrarea unui raport semnal -zgomot
cat mai ridicat este esentiala. Se urmareste astfel obtinerea unei rejectii in banda de
oprire de cel putin -120 dB.

Pe de alta parte, pentru aplicatii de rescalare a dimensiunii imaginilor,
constrangerile de SNR sunt mai relaxate si atenuarea in banda de oprire poate fi
fmetinutd intre -30dB si -70dB.

Relatia dintre SNR si gama dinamica este data in [76], unde gama dinamica
a unui dispozitiv este definita ca fiind:

(3.44)

GD - 20Iog( intervalul maxim de reprezenta“ej

nivelul minim reprezentail

Prin urmare, pentru b biti de cuantizare, gama dinamica corespunde unei
cresteri de aproximativ 6dB/[bit de cuantizare].

220 . .
GD:20-I09W:20-I09(2 ® 1)1 5 dB/bit (3.45)

Prin urmare, pentru asigurarea unei atenuari in banda de oprire de -70dB,
un filtru polifazic de scalare video ar avea nevoie de 14 biti de precizie, conform
relatiei (3.46).

b= int[750J -14 biti (3.46)

Similar, pentru o atenuare in banda de oprire de -30dB, sunt necesari doar 6 biti.

In practica, pentru filtre polifazice de scalare video se aleg intre 9 si 10 biti
de cuantizare.

Algoritmul de cuantizare este extrem de simplu, si evalueaza conditia de
normalizare a filtrului pe faze pentru valorile coeficientilor fractionari rotunjite la
gama dinamica. Procesul este descris de relatia (3.51), cu respectarea conditiei de
normalizare a raspunsului la impuls din relatia (3.35):

hilk]=int(hk]-2°),b eN,b >1 (3.47)

Se urmareste obtinerea de erori de cuantizare dintre filtrul in virgula flotanta
si filtrul cuantizat nu mai mari decat un LSB.

Astfel fiecare modificare de coeficienti se verifica cu conditia de normalizare
pe faze. Procedura de cuantizare modifica coeficientii cuantizati iterativ cu cate un
nivel de cuantizare pana cand toate erorile de normalizare sunt aduse la zero.
Procesul porneste de la coeficientii cei mai indepartati de centrul raspunsului la
impuls si se continua pina la coeficientul central.

Figura 3.16 prezinta coeficientii filtrului 11, proiectat conform tabelului 3-3.
Coeficientii cuantizati cu 9 biti sunt inclusi in tabelul 7-1 din ANEXA 1.

Se poate observa ca efectul cuantizarii are efecte minime atat asupra formei raspunsului la
impuls, cat si asupra caracteristicilor de frecventa ale filtrului.
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Fig 3.16 Efectul cuantizarii cu 9 biti asupra caracteristicilor filtrului polifazic
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Rezultatul maririi de 3 ori a imaginii “Zoneplate” este prezentat in fig. 3.17.
Figura (a) contine imaginea sursa iar imaginile (b), (c) si (d) corespund scalarii dupa
cum urmeaza: (b) fereastra Hamming de ordinul 6 si 64 de faze produsa cu
algoritmul fir2 din Matlab; (c) scalare cu algoritmul Lanczos [2]; (d) scalare cu filtrul
12. Similar cu celelalte filtre polifazice mentionate, filtrul 12 a fost proiectat conform
tabelului 3-3. Coeficientii cuantizati cu 9 biti ai acestuia sunt inclusi in tabelul 7-2
din ANEXA 1.

Se poate observa liniaritatea superioara a filtrului 12 pe tot spectrul de
frecvente, precum si faptul ca aliasingul la frecvente peste Nyquist din colturile
imaginii este mult mai mic decat pentru celelalte filtre.

(©)

Fig 3.17 Rezultatul scalarii cu filtrele sintetizate

Figura 3.18. prezinta rezultatul maririi de 2.3 ori a imaginii “Lena” Indexarea
procesarilor este aceeasi ca si pentru fig. 3.18. Se poate observa zgomotul de
compresie de-asupra buzelor, amplificat mult mai putin de filtrul 10 chiar si relativ la
(c). Aceasta demonstreaza o imunitate sporitda la zgomot a acestui filtru. De-
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asemenea filtrul 10 reproduce mult mai precis detaliile din podoaba cu pene si
totodata mareste mult mai neted muchiile diagonale de pe buza paldriei decat
celelalte filtre.

(c) (d)

Fig 3.18 Rezultatul scalarii cu filtrele sintetizate
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3.5. Algoritmul de reducere a riplurilor
3.5.1. Consideratii generale

Dupa cum s-a amintit in partea introductiva, algoritmul de sinteza a filtrelor
polifazice genereaza filtre de inalta calitate, Thsa nu poate reduce amplitudinea
lobilor din raspunsul la impuls, intr-atat incat efectul riplurilor introduse in imagini sa
fie neglijabil.

Un caz tipic este cel al filtrului 11 analizat anterior. Filtrul este de ordinul 6
pe fiecare faza, deci va contine doi lobi laterali. Pentru filtrul 11 amplitudinea lobilor
laterali relativ la coeficientul central este de -16% pentru primul lob lateral,
respectiv de +5% pentru al doilea. Practic acest filtru produce o derivare locala
pentru ca functia de raspuns la impuls contine coeficienti pozitivi alternand cu
coeficienti negativi. Marimea diferentelor dintre pixeli succesivi, datorate valorilor
alternante din raspunsul la impuls este responsabila pentru amplitudinea riplurilor
laterale din imagine.

Parcurgand rezultatele cercetarilor din domeniu, se pot observa doua
tendinte majore in atacarea problemei atenuarii riplurilor:

1) S-au observat solutii bazate pe substituirea nucleului principal de filtrare,
functie de marimea variatiilor locale, cu un nucleu mai scurt fara lobi
laterali;

2) S-au observat solutii care atenuaza fronturilor tranzitiilor puternice pentru a
evita aparitia fenomenului Gibbs.

Dupa cum s-a mentionat, ambele clase de solutii creeaza fie probleme
legate de costul implementarii, fie legate de calitatea prelucrarii imaginii.

Prima clasa de algoritmi va introduce inevitabil distorsiuni in punctul de
intersectie al filtrelor folosite datoritda raspunsului la impuls drastic diferit dintre
acestea.

Cea de-a doua clasa de algoritmi rezolva problema riplurilor, insa atenueaza
semnificativ si detaliile din imagini.

Aceste concluzii au ajutat in intelegerea a ceea ce trebuie evitat pentru
dezvoltarea unui algoritm performant de reducere a riplurilor.

Algoritmul de reducere a riplurilor descris in cele ce urmeaza constituie o
alta contributie personala a autorului.

Algoritmul se bazeazd pe modularea valorilor pixelilor originali, astfel incat
noile valori de pixel sa reduca influenta coeficientilor din lobii laterali asupra
rezultatului de convolutie. Modularea este astfel conceputa incit sa nu afecteze decat
regiunile invecinate tranzitiilor puternice, deci in regiunile spatiale unde sunt activi
doar lobii laterali negativi ai raspunsului la impuls. Aceasta abordare garanteaza
pastrarea, fara modificari semnificative, a pantei fronturile puternice si deci a
claritatii imaginii.

In aceeasi masura, pentru a nu afecta regiunile cu texturi sau in general cu
detalii, modularea amintita este limitata doar la regiunile in care se detecteaza
tranzitii semnificative.

Pentru exemplificarea rezultatelor algoritmului, se evalueaza dependenta
amplitudinii riplurilor introduse de un filtru de scalare de ordinul 16. S-a ales
aceasta lungime tocmai pentru a exagera efectele distorsiunilor introduse de lobii
laterali din raspunsul la impuls al filtrului.

Caracteristicile acestui filtru sunt prezentate in fig. 3.19. Se poate observa
banda de trecere larga si banda de tranzitie foarte scurta ale acestui filtru. In
aceeasi masura, functia de raspuns la impuls prezinta sapte lobi laterali de fiecare
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parte a coeficientilor centrali. Acesti lobi vor produce ripluri cu maxime in aceeasi
pozitie cu cea a lobilor laterali ai filtrului

filtrul 12 de ordinul 16 & 64 faze cuantizat Raspuns in amplitudine Raspunsul in amplitudine pe faze
Raspuns la impuls in banda de trecere pentru 64 faze
600 3r ar
Amplitudinea Raspuns la imguls o N " N
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Fig 3.19 Filtrul de ordinul 16 din experimentul de atenuare a riplurilor

Analiza raspunsului filtrului global de ordinul 1024 (ordinul 16/faza x 64
faze) la semnal treaptd din fig. 3.20., confirma faptul ca palierele tranzitiilor vor
prezenta sapte oscilatii, fiecare dintre ele corespunzand lobilor laterali din raspunsul
la impuls.

filtrul 12 - Raspunsul filtrului global la semnal treapta

Amplitudine

400 600 800 1000 120
Ordinul 16 x 64 Faze = Ordinul total de 1024

Fig 3.20 Raspunsul la semnal treapta a filtrului 12
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3.5.2. Descrierea algoritmului de reducere a riplurilor

Algoritmul se bazeaza pe modularea valorilor pixelilor originali, astfel incit noile
valori de pixel sa reduca influenta coeficientilor din lobii laterali asupra rezultatului
de convolutie. Modularea se face luand in considerare evolutia rdspunsului la impuls
a interpolatorului polifazic.

Pentru exemplificare, in tabelul 3.4. se prezinta coeficientii fazei centrale
(faza 33) ai filtrului de ordinul 16 descris in fig. 3.19.

Valorile complete ale coeficientilor sunt incluse in ANEXA 1, tabelul 7-2.

[-2]4]-8]16]-29]52]-101[324[324]-101]52[-29]16]-8]4]-2]

Tabelul 3-4 Faza mijlocie (33) a filtrului 12

Se observa ca variatiile maxime dintre coeficienti apar intre cei doi coeficienti
centrali si vecinii din stanga, respectiv din dreapta lor. Totodatd, valorile maxime de
coeficienti corespund pozitiilor centrale.

Forma propusa pentru modulare este data de relatia (3.48), in care pixelul
de iesire este rezultatul interpolarii liniare dintre pixelul central si vecinii sai de pe
suportul spatial de filtrare.

k k
2’2
unde: iP[n] este pixelul de intrare la pozitia n de pe suportul spatial; iP(0) este
pixelul din centrul suportului spatial, deci pixelul corespunzator coeficientului
maxim; k - jumatate din lungimea nucleului de filtrare, iar «[n] reprezinta factorul de
modulare propus.

Determinarea lui o implica evaluarea riscului de aparitie a oscilatiilor de-a
lungul tranzitiilor puternice pe baza evolutiei coeficientilor de filtrare. Practic se
urmareste compensarea variatiilor create de lobii laterali pentru un semnal treapta.

Forma cea mai simpla de exprimare a riscului de oscilatii, este masura
distantei dintre pixelul central si toti vecinii sai de pe suportul spatial de filtrare.

Astfel, se defineste distanta la centru conform relatiei (3.49),

oP[n] = iP[0]- a[n]+iP[n]-(1-al[n]),n = - (3.48)

. . k k
Aln] =iP[n]—-iP[0],n = 515
iar forma normalizata patrata ne permite exprimarea lui « relativ la valorile
normalizate ale coeficientilor de filtrare, conform relatiei (3.50) :
2
a[n] = A27[0]’n = _515
A“[n] 2°2
unde: A(0) este distanta cea mai apropiata de centrul nucelului de filtrare; A(n) -
distantele dintre pixelul central si toti pixelii de la pozitia n de pe suportul spatial.
Legatura dintre esantioane si coeficienti prin ocuparea acelorasi indici pe
suportul spatial de filtrare este exemplificata in fig.3.21.
Conditia necesara care garanteaza ca procesul de modulare nu afecteaza
viteza de crestere a tranzitiilor puternice este aceea de a nu modifica coeficientii
centrali. Prin urmare, pentru abs(n)<2, relatia (3.51) devine:

aln] = h[n],|n| <2 (3.51)
in caz contrar, modificdri ale rdspunsului pentru coeficientii centrali ar

echivala cu afectarea vitezei de crestere a tranzitiilor si implicit ar conduce la
reducerea claritatii din imagine.

(3.49)

(3.50)
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Conditia necesara care garanteaza ca procesul de modulare nu afecteaza
detaliile din afara tranzitiilor puternice este ca valorile lui a sa fie in mod necesar cel
mult egale cu coeficientii centrali de filtrare. Prin urmare, pentru toti pixelii
necentrali, relatia (3.52) devine:

a[n] =min(a[n], h[0]),|n = 2 (3.52)

Relatia de scalare finala este deci de forma:

tap, tap, .
Po(x,y) =) Z[(P,[cx,cy] ca[x',y'1+iP[x",y'] (1 - a[x',y']))- h(m, n)]
m=1n=1
X'=x+n-s, _tap,
2 (3.53)
y|:y+m.sy_ta2py

C,=X+n-s,
c,=y+m-s,

Evolutia semnalului de modulare a este prezentata in fig. 3.21 pentru un impuls cu
durata de 6 esantioane.

Filtrul 12 cuantizat
Réspuns la impuls
s0or— (16 Tapuri si 64 Faze)

ol

5004

400/

2004~

Pozitiile ¥
esantioanelor pe [ p8] | TTTmmmTTTTTT | P[-3] H p[-2] H Pl-1] ‘ [Z )] | P[1] ” P2) | P[3] | TTTTTTTTTTTT P[7]
suportul spatial
-200— L L 1 ! |

o 200 400 600 800 1000
Tapuri

Fig 3.21 Pozitionarea pe suportul spatial al coeficientilor de filtrare si a pixelilor

Efectul modularii asupra atenuarii riplurilor se poate vedea in fig. 3.22.(b).
Se pot observa foarte clar riplurile din semnalul convolutionat cu filtrul12 de ordinul
16 necorectat. Pe de alta parte, se poate observa ca algoritmul descris elimina
complet riplurile laterale si de pe palier, fara a afecta semnificativ viteza de crestere
a semnalului.

1200
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Efectele corectiei de ripluri pot fi observate si pe imaginea “Monoscope”, din

fig. 3.23. Imaginea din stinga (fig. 3.23. (a)) a fost obtinutad prin marirea de 2.66 ori
a imaginii de intrare cu filtrul 12 descris anterior. Se pot vedea distorsiunile de
ripluri extrem de puternice mai ales de-a lungul tranzitiilor diagonale sau din jurul

cifrelor.
Eliminarea riplurilor de scalare
1
/ \ [— semnal de intrare
0. / \ semnal de modulare
o O
: / \
S o4
: | |
£ o.
< / \
0|
0.
o. \ \ \ \ | |
0 5 10 15 20 25 30 35
esantioane
) NN ‘
1 {—— convolutia cu semnal g
// \\ convolutia cu semnalul modulat
D o
: \
2 o Semnatut fiftrat cu corectie de ripiuri
g' 0 / \ Semnalul filtrat fara corectie de ripluri
z 04

/ \
v/ \ ¥

esantioane

Fig 3.22 Evolutia esantioanelor pentru semnal treapta

Fig. 3.23.(b) contine rezultatul procesarii cu algoritmul descris pe o sectiune
din imaginea “Monoscope”. Se poate observa clar eliminarea totala a riplurilor din
intreaga imagine, precum si absenta oricdror efecte secundare in urma procesarii de
reducere a riplurilor.

(a) Imaginea “Monoscope” maritd de 2.66x cu (b) Imaginea “Monoscope” marita de 2.66x cu 16
16 tapuri & 64 faze FARA atenuare de ripluri tapuri & 64 faze CU atenuare de ripluri

Fig 3.23 Detaliu de imagine pentru atenuarea distorsiunilor de ripluri
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Aceleasi concluzii pot fi trase inspectand sectiunea mai mare din imaginea
“Monoscope” prezentata in fig. 3.24. Se poate observa ca regiunile din jurul
tranzitiilor radiale (din jurul cercului) sunt mult mai curate si prezintd muchii
nealterate.

i\l
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(a) Imaginea “Monoscgp%" maritd de 2.66x cu 16
tapuri & 64 faze FARA atenuare de ripluri
i | L
Pz e
A L]

—H(30N=
4 T
i I’(,%’/ 0 &
|

Y

L 325
[
I
[
I
I

NN——

E— Cm— — Q
(b) Imaginea “Monoscope” maritd de 2.66x cu 16 tapuri & 64 faze
CU atenuare de ripluri

Fig 3.24 Atenuarea distorsiunilor de ripluri
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4. ACCELERAREA TRANZITIILOR DE LUMINANTA

4.1. Introducere

Cresterea spectaculoasd a dimensiunilor dispozitivelor de afisaj
(LCD/Plasma) din ultimii ani, a atras dupa sine si necesitatea compensarii efectului
de netezire datorate diferitelor procesari (rescalare, reducere de zgomot,
deintretesere, etc.) la care semnalul original a fost supus.

Dintre aceste tipuri de procesari, efectele de netezire sunt in special
introduse de algoritmii de rescalare de la rezolutii standard (PAL/NTSC), la rezolutii
ridicate ale dispozitivelor de afisaj. Rescalarile tipice se referda la marirea
dimensiunilor imaginilor din format SD (720x480) la formate 2K (1920x1080) sau
mai nou la formate 4k (4096x2160), pentru care problema compensarea fronturilor
este determinanta pentru calitatea imaginilor finale afisate.

Accentuarea tranzitiilor este motivata de natura sistemului vizual uman, in
care procesul de identificare corecta a obiectelor este determinat de continutul de
tranzitii si de detalii din imagine.

Algoritmii de accentuare a detaliilor si de accelerare a fronturilor din imagini
au devenit omniprezenti, regasindu-se pe linga receptoarele de televiziune digitala
intr-o gama larga de dispozitive de larg consum cum ar fi placile grafice, procesoare
de semnal reprogramabile cu arhitecturi dedicate, telefoanele celulare, tabletele,
echipamentele de proiectie video, camere video, aparate foto, decodoare video,
playere DVD si Blu-Ray, sau in receptoare de satelit. Algoritmi similari se regdsesc si
in dispozitive profesionale din studiouri de procesare video sau in camere video
profesionale, precum si in aplicatii medicale, de astronomie, criminalistica sau chiar
in statii de prognoza meteo.

In special pentru receptoarele TV digitale, imaginile scalate trebuie sa fie
clare, cu un continut ridicat de detalii si cu un nivel redus de zgomot. In decursul
procesului de rescalare, pixelii originali de rezolutie cobordta sunt in general
interpolati spatial (“intinsi”) la rezolutia dispozitivului de afisaj. Datorita faptului ca
se bazeaza pe pixelii originali, interpolarea spatiala nu poate creste continutul de
frecvente al semnalului interpolat. Astfel, chiar daca imaginea de intrare ar prezenta
fronturi rapide, Tn imaginea rescalata, acestea vor aparea “alungite”, creand
impresia subiectivd de imagine stearsa si de rezolutie coborata. [77], [72].

In marea majoritate a cazurilor, este imposibild recuperarea totalda a
claritatii initiale a imaginilor, astfel incit se urmareste crearea cel putin a iluziei de
rezolutie ridicata in imagile procesate prin re-accelerarea tranzitiilor afectate de
procesul de scalare. Dupa cum se va vedea in capitolul 5, tehnicile ACF se preteaza
uneori ca Inlocuitori ai algoritmilor de super-rezolutie, fara nsa de a putea
reconstrui deterministic continutul original de detalii din imagini.

Majoritatea procesoarelor video opereaza in spatiul de culoare YUV, care
prin definitie permite concentrarea continutului de variatii pe canalul de luminanta,
canalele de crominanta fiind in general foarte sarace in tranzitii. Acest aspect
conduce la o simplificare substantiald a complexitatii procesarii tranzitiilor din spatiul
de culoare, prin simplificarea semnificativd pe de-o parte a complexitatii de
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procesare a tranzitiilor de crominanatd, si prin dezvoltarea de procesari mult mai
complexe ale canalelor de luminanta.

In decursul lucrarii, se va folosi notatia ACFL pentru algoritmii de accelerare
a fronturilor de luminanta, respectiv ACFC pentru algoritmii de accelerare a
fronturilor de crominanta.

Dupa cum se va vedea in Capitolul 5, tehnicile de procesare a tranzitiilor de
crominantd se bazeaza pe metode simple de detectie a muchiilor urmate de
amplificarea tranzitiilor si limitarea adaptiva a semnalului de crominanta final.
Continutul sarac in tranzitii de pe canalele de crominanta face posibila si decimarea
acestuia pentru reducerea cantitatii de date (YUV422, YUV420, YUV410, etc.). Acest
aspect creste usor costul implementarii ACFC, datoritd faptului cd lungimea
nucleelor de filtrare trebuie marita proportional cu factorul de decimare.

4.2, Stadiul actual

Mai nou, au aparut in literaturd abordari be baza de retele neuronale [78],
[15], sau metode care incearca sa combine tehnicile de rescalare cu cele de
accelerare a tranzitiilor [63].

Abordari mai vechi, legate de modificarea contrastului local cu ajutorul
tehnicilor colorimetrice [79], [80], [81] au revenit in actualitate datorita extinderii
procesarilor cu gama dinamica sporita (XYCC).

Odatd cu raspandirea tehnicilor de super-rezolutie, au aparut cercetari
legate de scalarea si amplificarea detaliilor imaginilor bazate pe deconvolutie [82],
[83], pe fuzionarea imaginilor [14], [84], [85], pe analiza PCA [64], [86] sau pe
metode adaptive la structura locald, cum are fi filtrele bilaterale [65] sau NLM [14].

Extinderea utilizarii tehnologiilor de afisare stereoscopica a condus la
abordarea problemei amplificarii detaliilor din perspectiva informatiei de adincime,
respectiv de disparitate [87], [88].

Majoritatea acestor metode produc rezultate spectaculoase si extrem de
atractive din punct de vedere teoretic, insa in marea lor majoritate fie ca nu sunt
implementabile, sau necesita un cost al implementarii foarte ridicat.

In mod curent, tehnicile de accelerare a fronturilor (ACF) se bazeaza pe
convolutii ale semnalului de intrare cu nuclee de derivare in vederea extragerii sau
interpretarii corecte a tranzitiilor din imagini [89], [90], [91], [92], [93].

Una dintre metodele larg utilizate pentru recuperarea continutului original de
frecvente inalte este cea de accelerare a vitezei de crestere a fronturilor semnalului
video

Tehnicile dedicate acestor tipuri de prelucrari au devenit unele dintre cele
mai importante din cadrul unui lant de procesare video, mai ales datorita
caracterului contradictoriu al cerintelor legate de amplificarea tranzitiilor cu
cresterea sau mentinerea raportului semnal-zgomot.

Problema accentuarii detaliilor si a fronturilor este determinanta mai ales
pentru procesarea rezolutiilor standard, SD (PAL/NTSC) sau a surselor video
compresate MPEG. Pe linga aspectele tehnice legate de complexitatea algoritmica si
structura sistemului de procesare, performantele algoritmilor de ACF depind de
criterii subiective, determinate de preferintele de reproducere a detaliilor sau pur si
simplu de preferintele individuale ale utilizatorului final. [94], [95], [96]. Din acest
motiv, algoritmii de ACF trebuie sa ofere o flexibilitate a programarii mult mai
ridicatd decat oricare alt circuit din lantul de procesare video.

Procesul de amplificare a continutului de detalii se poate realiza prin
combinatii a doua clase de algoritmi:

- algorimi de crestere a vitezei fronturilor si accentuarea detaliilor
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- algorimi pentru recuperarea rezolutiei originale prin metode de super-
rezolutie

Prima categorie este cel mai larg raspanditd in industrie, constituind un
criteriu esential in evaluarea performantelor receptoareler TVD. [5] Metodele larg
utilizate Tn acest caz sunt cele bazate pe modificarea tranzientului semnalului
video.[89], [97], [90], [79], [98], [80], [99], [100]

Cea de-a doua categorie, respectiv metodele de super-rezolutie, sunt
subiectul capitolului 5 al lucrarii de fata.

Capitolul de fata prezintd o abordare performanta a problemei amplificarii
detaliilor si al accelerarii fronturilor de luminantd in prezenta zgomotelor. Nu se
pune accentul pe procesarea de crominanta datorita faptului cd cea mai mare parte
a informatiei necesare pentru detectarea obiectelor si a detaliilor din imagine este
concentrata pe canalul de luminanta. Datoritd continutului sadrac in tranzitii, banda
semnalului este adesea redusa prin decimarea semnalului de crominanta pe directie
orizontald si/sau verticald. Accelerarea tranzitiilor de culoare astfel obtinute nu
necesita tehnici la fel de complexe ca si pentru cele de luminanta, cateva metode de
procesare fiind descrise in capitolul 5.

Pentru accelerarea tranzitiilor de luminantd, se propun o serie de solutii
personale pentru controlul amplificarii detaliilor si al accelerarii fronturilor in
prezenta zgomotelor, urmarindu-se obtinerea unei calitdti superioare a imaginilor
prelucrate cu defecte minime si cu un cost redus al implementarii. Totodata se
urmareste obtinerea unei solutii suficient de flexibile pentru a indeplini diversele
cerinte subiective inerente diverselor domeniilor de aplicabilitate si a zonelor
geografice, unde algoritmii respectivi ar putea opera. Versiuni ale algoritmilor
prezentati se afla in productie de serie in receptoare TVD extrem de performante
cum ar fi: Sony, Samsung, Philips, LG, Toshiba, Vizio.

Accelerarea tranzitiilor se obtine in general prin amplificarea componentelor
de inaltéd frecventa din semnalul video f(x,y,t) . Simplistic vorbind, extragerea

tranzitiilor din semnalul original se face conform relatiei (4.1):
fts(xlylt):f(xlylt)_ftj(xlylt) (4.1)

unde: marimea mj(x,y,t) reprezintda versiunea filtrata trece-jos a semnalului
original, iar fts(x, y,t) - componenta de inalta frecventa a semnalului de intrare.

Amplificarea se efectueaza prin modularea unui coeficient de amplificare K,
conform unui set de reguli legate de aplicatia finala. Astfel, forma generala pentru
accelerarea tranzitiilor este data de relatia (4.2.):

F(,y,t) = £(X, ,£) + K- FES(x, y, £) (4.2)

Semnalul cu fronturi accelerate este reprezentat de f(x,y,t), obtinut prin controlul
componentei de inalta frecventa prin factorul multiplicativ K.

Ideea de baza a algoritmului de accelerare a fronturilor este exemplificata in
fig. 4.1. Se poate observa cum diverse valori ale factorului de amplificare k modifica
viteza de crestere a fronturilor.

Forma generald a semnalului cu fronturi accelerate este data de relatia
(4.3):

flx,y,t)=fx,y,t)- 1+ k-Q) (4.3)
unde: Q reprezintd componenta de nalta frecventa din semnalul de intrare, iar K
este un coeficient de amplificare.

Marea majoritate a solutiilor de accelerare a fronturilor sunt separabile, si
prin urmare aproximeazad natura bidimensionald a imaginilor video prin procesari
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ortogonale. Raspandirea acestor solutii se datoreaza in principal costului foarte
scazut de implementare.

Forma generala a unei transformari separabile cu procesarea verticald
urmata de cea orizontala este data de relatia (4.4):

Fooy,t)=[h,0n) * foy,0) T * ) * foxy,6) ] (4.4)

unde: f(x,y,t) reprezintd semnalul de intrare, h, reprezintd operatorul de convolutie
pe directie verticald, iar hy reprezinta operatorul de convolutie pe directie orizontala.

Factor de amplificare
(k)

Filtru Qxyt) y k-9xyd

Semnal de intrare [ Trece-sus 9 Semnal de iesireI
sau -

fxyt) Trece-bands A font)=rloy) ek -aleye)

Semnal de iegire

cuaccelerare

puternica a muchiilor FE

Semnal de iesire ir

cuaccelerare 3/’

Semnal de intrare redusd a muchiilor

\ Semnal de intrare

Fig 4.1 Conceptul de accelerare a fronturilor

Pentru transformarea separabild, expresia componentei de inaltd (medie)
frecventa este data de relatia (4.5), cu diagrama structuralad din fig. 4.2.

Q= 3l (z () F(X +iy +J,b) j (4.5)

j=-w

unde: c(j) reprezinta coeficientii operatorului de convolutie unidimensionala, iar w
reprezinta dimensiunile suportului spatial.

Factor de amplificare Factor de amplificare
vertical orizontal
(ky) (k)
Filtrare Filtrare o) o)
i Verticala [ (xyt) k-0, (0,8 Orizontala |yt A% -
Semnal de intrare »( Trece-sus » »| Trece-sus Semnal de iesire
Fxyt) sau y sau Y ORI )
Trece-banda Trece-banda

Fig 4.2 Conceptul de accelerare a fronturilor cu operator separabil
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Un avantaj al algoritmilor separabili fata de solutiile neseparabile consta in
abilitatea acestora de a permite controlul separat si facil al amplificarii tranzitiilor de
pe fiecare din cele doud directii de procesare. Aceasta rezultda din relatia (4.5)
rescrisa conform relatiei (4.5a). Se pot observa cele doua operatii convolutie pentru
fiecare directie.

S

Flxy,t)=fxyt) +k, -h0o) *[fxy,t) *(k, -hm))l (4.5a)

Prin contrast, expresia componentei de finalta (medie) frecventa
bidimensionale neseparabile este data de relatia (4.6). Semnalul cu muchii
accelerate cu procesare bidimensionala este obtinut conform diagramei structurale
din fig. 4.3.

A

f (x, Y, t) = (XY, t)+ K, Quy (x, Y, t)
Qv t)= 3 Yl ) fx +i,y +j,b)

i=w, j=w,

unde: f(x,y,t) reprezinta pixelii semnalului de intrare, Q(x,y,t) reprezinta tranzitiile
din semnalul de intrare, kyv reprezinta coeficientul de amplificare bidimensionalg,
c(i,j) reprezinta coeficientii operatorului de convolutie bidimensionala, iar wy, wy
reprezinta dimensiunile suportului spatial bidimensional.

(4.6)

Factor de amplificare
bidimensional

(Knv)
Filtrare
Semnal de intrare | bidimensionala o
ﬁ »  Trece-sus .:/T\ Semnal de iesire >
XY, )
Trec:?tl)]andé %y, Koy Quay,7,8) K Flxy,0)= Flx,y,0)+ K0y (0,,0)

Fig 4.3 Conceptul de accelerare a fronturilor cu operator neseparabil

Scopul cercetarii

Scopul cercetarii este de a propune o solutie performanta si extrem de
eficienta de accelerare a muchiilor de luminanta din imagini.

Accelerarea tranzitiilor de luminantd se propune a fi efectuata separat pe
tranzitii puternice (muchii) si pe tranzitii de amplitudine mica (detalii), pentru a
evita introducerea de aspecte nenaturale ale imaginilor.

Din punctul de vedere al corectiilor aplicate semnalului de crominantg,
arhitecturile curente decupleaza procesarea tranzitiilor de crominanta de procesarea
culorilor, replicand pentru procesari specifice modulele comune dintre cele doua
etaje de procesare. Aceasta abordare conduce la o crestere semnificativa a erorilor
de cuantizare si a costului de implementare, in special pentru arhitecturile care ofera
abilitatea de control a accentuarii muchiilor de luminanta functie de continutul de
culoare.

Cu toate ca in literaturda se incearca gasirea unor metode obiective de
masurare a calitatii imaginilor [56] metodele subiective sunt preferate, dat fiind
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preferintele variate si uneori contradictorii ale utilizatorilor. [94], [95], [56], [42],
[101], [102]. Aceasta este motivatia pentru care in contextul lucrarii de fata, pentru
evaluarea finala a performantelor algoritmului de ACF, rezultatele au fost comparate
cu rezultatul procesarii cu pluginuri performante din PhotoShop.

In partea introductiva s-au prezentat cateva tehnici mai des intilnite de
procesare adaptiva.

In continuare, se prezintd ca o contributie personald, un algoritm de ACF
adaptiv si izotropic bazat pe operator SOC modificat. O varianta a algoritmului este
parte a unei propuneri de brevet de inventie [3]. Pentru asigurarea imunitatii la
zgomot alb si de cuantizare, se descrie o metodda noua de control adaptiv al
factorului de amplificare a tranzitiilor.

Se compara rezultatele abordarii prelucrarii imaginii cu o transformare
bidimensionala neseparabila si apoi separabila, folosind criteriul de convexitate a
contururilor pentru delimitarea regiunilor de procesare adaptiva.

Ca o alta contributie personald, se propune o solutie de atenuare a
distorsiunilor introduse de supracresterile datorate accelerarii fronturilor, precum si
o metoda eficienta de control regional bazat pe informatia de pixel.

In finalul capitolului se prezinta structura algoritmului ACF propus.
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4.3. Cerinte ale procesarii ACF de luminanta

Evaluarea performantei algoritmilor de ACFL se bazeaza pe cateva criterii
de baza, definitorii pentru algoritmul propus.

Extragerea muchiilor

Problema detectiei tranzitiilor este extrem de complexa, acuratetea
extragerii acestora fiind determinanta pentru calitatea procesarii ACFL.

Scopul extragerii muchiilor este de a determina schimbarile esentiale din
imagine pe baza cunoasterii informatiei asupra pozitiei si marimii discontinuitatilor
din imagine.

In literatura se mentioneaza metode regionale de detectie, cum ar fi Canny
[103], SUSAN [52] sau de congruenta fazei [104], respectiv, metode statistice
multirezolutie [105], metode bazate pe informatia de adincime din imagini
stereoscpice [88], metode diferentiale bazate pe aproximari polinomiale [85], etc.
Majoritatea acestor metode ofera rezultate remarcabile din punctul de vedere al
abilitatii de detectie si localizare a tranzitiilor. Dezavantajul comun al abordarilor
amintite insa este costul ridicat, care nu le face atractive pentru implementarea
ASIC.

Datorita simplitatii si costului redus, abordarile bazate pe convolutii cu
operatori de diferentiere ramin in continuare solutiile preferate pentru circuitele
ASIC dedicate din receptoarele TVD. Aceasta paradigma a atras dupd sine mai
degraba o concentrare a eforturilor in ideea adresarii limitdrilor asociate procesarii
liniare, si In special atentia s-a indreaptat inspre solutii performante de control
adaptiv al amplificarii.

Aceasta este si motivatia pentru care lucarea de fata se concentreaza pe
aspectul extragerii explicite a tranzitiilor din imagini. In acest context, se pune
accentul in special pe controlul adaptiv al raspunsului operatorilor de diferentiere.
Dintre acestia, se aleg operatori de ordinul unu sau de ordinul doi datorita simplitatii
si eficientei de implementare a acestora. Astfel, extragerea muchiilor se bazeaza pe
convolutia semnalului de intrare cu filtre de derivare uni sau bidimensionale cu
suport spatial adaptat la lungimea muchiilor.

Totodata, dupa cum se va arata in paragraful 4.5, datorita simplitatii si
costului optim, accentul se pune pe operatori izotropici, pentru care extragerea
muchiilor este invarianta cu modificarea orientarilor din imagine, In aceasta idee,
lucrarea de fata fisi propune sa ofere solutii eficiente de control adaptiv al
raspunsului nucleelor de derivare izotropice.

Controlul supracresterilor

Toate tehnicile de ACF amintite se bazeaza pe aproximarea intr-o forma sau
alta a tranzitiilor semnalului video, fapt care conduce la aparitia fenomenului Gibbs.
Amplitudinea supracresterilor este vizibila in special de-a lungul tranzitiilor
puternice, si cel mai adesea produce modificari inacceptabile ale intensitatii local din
semnal. Aparitia supracresterilor este un proces inerent accelerarii tranzitiilor, si nu
poate fi evitat pentru nici o solutie de ACF.

Controlul fenomenului Gibbs este una dintre problemele cele mai complexe
legate de amplificarea tranzientilor din semnal [106], [107]. Supracresterile introduc
adeseori efecte supdratoare, imaginile astfel procesate au un aspect artificial, cu
continut foarte scazut de detalii.

In momentul de fatd eforturile algoritmice sunt indreptate spre gasirea
metodelor optime de control al amplitudinii si Iatimii supracresterilor. Literatur in
paralel sau dupa procesul de accelerare a muchiilor.
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Nici una dintre metodele gasite in literaturd nu reuseste sa ofere un balans
intre mentinerea accelerarii tranzientilor si pastrarea aspectului natural al imaginii
originale. Explicatia consta in inabilitatea algoritmilor de control al supracresterilor
de a controla separatsupracresterilor produse de detalii de cele produse de tranzitiile
puternice. Petru atenuarea acestor defecte, algoritmii amintiti recurg fie Ia
reducerea vitezei de crestere a tranzitiilor, fie implicd o crestere substantialda a
costului de implementare datorita introducerii unor circuite suplimentare de re-
procesare.

In [108], se propune un algoritm bazat pe filtrare neliniara bazata pe
extreme locale , care cu toate ca ofera un control al supracresterilor fara afectarea
pantei tranzitiilor, nu rezolva si problema separarii detaliilor de tranzitii puternice.
Imaginile rezultate prezinta distorsiuni semnificative la frecvente inalte.

In literaturda exista diverse abordari pentru atenuarea efectelor acestor
oscilatiilor. Astfel, in [66] se propune generarea unui filtru cu raspuns la semnal
treapta plat, operand in paralel cu filtrul principal de scalare, si care substituie filtrul
principal doar pentru tranzitii puternice. Solutia este interesantd, insa este
ineficienta pentru ca foloseste un nucleu de filtrare separat.

In [67] se analizeaza efectele atenuarii riplurilor prin utilizarea unor

filtre cu banda de trecere redusa. Solutia este acceptabilda pentru semnale de
rezolutie sau calitate video joase si nu este aplicabila pentru scalarea imaginilor cu
continut spectral bogat.
In [68] se propune similar cu [66], substuirea filtrului principal cu un filtru de
netezire selectat dintr-un banc de filtrare. Substitutia are loc doar pentru tranzitii
puternice, dar prezinta dezavantajul atenuarii potentialelor regiuni de textura
(tranzitii mici si medii) din vecindtatea tranzitiilor puternice.

O contributie personala descrisa in cele ce urmeaza este un algoritm de
control selectiv al supracresterilor datorate detaliilor de cele datorate tranzitiilor
puternice.

Imunitatea la zgomote

Performantele fintregului lant de procesare video depind de nivelul de
zgomot din imagini. Semnalul video poate fi corupt de o multitudine de tipuri de
zgomote. Dintre acestea, cele mai de des intinite in practica sunt zgomotul gaussian
si zgomotele de compresie. In general, algoritmii de ACF presupun o reducere
prealabild a componentelor de zgomot din imagine. In realitate insa, fie ca aceasta
operatie nu este prezenta din considerente de cost, sau cel mai adesea,
performantele algoritmilor dedicati pentru atenuarea zgomotelor sunt insuficiente.
In ambele situatii, datorita faptului ca zgomotele se manifesta ca tranzitii in
imagine, acestea sunt amplificate in decursul procesului ACF, ducéand la efecte
dezastroase asupra calitatii finale.

Efectele amplificarii zgomotelor devin cu atit mai vizibile in contextul scalarii
dimensiunilor imaginilor, unde pixelii zgomotosi din sursa vor fi dilatati Ia
dimensiunile de destinatie.

In marea lor majoritate, algoritmii de ACF se bazeaza pe o tratare
suboptimalda a problemei evitarii amplificarii zgomotelor. Astfel, cele mei multe se
bazeaza pe limitarea cu prag inferior (“coring”) a zgomotului gaussian, si cu filtrare
mediana a zgomotelor digitale (zgomote de impuls, zgomote de compresie) [25],
[16], [51] Ambele alternative nu permit o adaptare, respectiv o selectivitate
suficienta a atenuarii zgomotelor relativ la detalii, rezultand fie in imagini ,sterse”,
fara continut de detalii, fie in imagini cu puncte de intensitate ridicata.

Desigur, exista si abordari analitice foarte performante, cum ar fi algorimii
NLM [14], sau cu bancuri de filtre directionale [109], care produc rezultate
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spectaculoase. Costului foarte ridicat al implementarii acestor algoritmi este
obstacolul major in acceptarea acestora in circuitele ASIC.

Lucrarea de fata isi propune sa ofere in paragraful 5.5, cateva contributii
personale pentru rezolvarea amplificarii zgomotelor cu un cost moderat al
implementarii. Variante ale solutiilor propuse sunt deja implementate in receptoare
TVD produse de firme cunoscute, cum ar fi Samsung, LG, Sony sau Toshiba. Se
arata ca o solutie performanta de ACFL care permite evitarea amplificarii pixelilor
acoperiti de zgomot.necesita ca algoritmul de reducere de zgomote sa comunice
algoritmului de ACF informatia asupra pozitiei, tipului si nivelului de zgomot

Raspunsul in frecventa

In marea lor majoritate, producatorii de receptoare TVD solicita o procesare
in frecventa cu caracter neliniar. Raspunsul neliniar in frecventa se poate obtine
daca procesarea se efectueaza pe benzi de frecventd. Se doreste un minim de doua
de benzi de frecventa cu suprapuneri minime.

Inabilitatea solutiilor de gen NLM sau SKR de a oferi un control precis si
neliniar al raspunsului in frecventa este de altfel unul dintre motivele pentru care nu
sunt acceptate de industria TVD.

Lucrarea de fata prezinta ca o contributie personald o solutie optimala de
control al benzilor de frecventa cu filtre bidimensionale.

Abilitatea de modificare a tranzientilor lenti (LTI, CTI)

O altd cerinta din industrie este ca accentuarea tranzitiilor pentru fronturi
lente dar de amplitudine ridicatda, sa fie insotita de o limitare dedicatd a
supracresterilor rezultate. Cerinta se refera la circuite separate pentru canalele de
luminanta si pentru cele de crominantd. Denumirea generica a algoritmilor dedicati
acestui tip de procesare este de LTI (Luma Transient Improvement) pentru canalul
de luminantd, respectiv CTI (Chroma Transient Improvement) pentru canalul de
crominanta.

Deficienta majora a celor mai multe abordari legate de LTI/CTI [110], [106]
rezultd din inabilitatea acestora de a separa corect muchiile puternice de detalii. Din
acest motiv procesul de limitare de amplitudine afecteaza in aceeasi masura
tranzitiile puternice, cat si detaliile. Datorita limitarii amplitudinii detaliilor, imaginile
rezultante prezinta un aspect pronuntat nenatural, artificial.

Lucrarea de fata prezinta ca o contributie personald o solutie optimala de
separare a detaliilor de muchii si de aplicare a procesului de limitare de amplitudine
doar asupra muchiilor de amplitudine ridicata.

Netezirea tranzitiilor

Sistemul vizual uman percepe in mod special variatiile locale din imagini,
acestea fiind cele care determina recunoasterea obiectelor si a detaliilor din imagini.
In acest context, variatiile bruste si necorelate cu restul imaginii sunt percepute ca
zgomote sau defecte de procesare si trebuiesc fie evitate sau netezite.

Prin urmare, o cerintd esentiala pentru algoritmul de ACFL este de a
amplifica selectiv variatiile din imagini. Se urmareste separarea variatiilor corelate
cu restul imaginii de cele necorelate. Variatiile corelate pot fi amplificate, iar cele
necorelate trebuiesc netezite sau evitate in intregime.

Controlul adaptiv al amplificarii
Algoritmii de ACF performanti genereaza imagini clare si naturale. Pentru a
evita degradarea contrastului local in regiuni usor de perceput pentru sistemul vizual
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uman, una dintre cerintele impuse de industrie este ca accentuarea tranzitiilor sa se
faca adaptiv la diferitele regiuni de luminanta si de culoare [101], [81], [80].

Astfel, avand in vedere selectivitatea la variatii de luminantda a sistemului
vizual uman, controlul amplificarii tranzitiilor de luminanta se doreste a fi adaptiv
atit la amplitudinea muchiilor, cit si la valoarea de Iluminanta a pixelilor
corespunzand acestora. Se compenseaza astfel comportamentul neliniar al retinei,
care este mult mai sensibild la tranzitii din regiuni intunecate decat din regiuni
luminoase.

Amplificarea texturilor ridica probleme specifice legate de necesitatea de a
amplifica selectiv doar anumite regiuni de detaliu. Astfel amplificarea ACFL trebuie
redusa pe fundaluri care contin nori sau apd, sau in regiuni specifice trasaturilor
umane (cum ar fi culoarea pielii, fete, miini sau brate). Pe de alta parte,
amplificarea ACFL se doreste a fi crescuta in alte regiuni cu texturi naturale, cum ar
fi iarba sau frunze.

Adresarea acestor cerinte contradictorii nu se poate realiza decét pe baza
modularii amplificarii pixelilor de luminantd functie de informatia de pe canalele de
crominanta. In acest sens, paragraful 4.11 descrie o contributie personala legata de
controlul adaptiv al amplificarii muchiilor si al detaliilor.

Ca o contributie personald, paragraful 4.12 contine descrierea unui algoritm
generic bazat pe informatia de crominanta, operand in paralel cu ACFL, pentru
adaptarea amplificarii tranzitiilor de luminanta si de crominantd la regiunile de
culoare din imagini.
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4.4. Amplasarea algoritmului ACFL

Amplasarea algoritmilor de ACFL in lantul de procesare video este
determinata de costul alocat implementarii si de calitatea doritd a procesarii
imaginilor. Din punct de vedere structural, problema se reduce la determinarea
pozitiei optime a algoritmului de ACF relativ la amplasarea algoritmului de scalare a
dimensiunilor imaginilor. In acest context, capitolul de fata ofera o evaluare
detaliata a avantajelor si dezavantajelor fiecarei amplasari posibile de ACFL.

Amplasarea ACFL inaintea procesului de scalare

Amplasarea fnaintea scalarii prezinta avantajul procesarii direct pe Grila
sursd, si deci necesita un suport spatial minim. Datorita faptului ca marea parte a
costului de implementare este concentratd in costul memoriilor de linii, aceasta
solutie este relativ ieftind datorita numarului minim de elemente de intarziere
verticale necesitate.

Principalul dezavantaj este legat de depasirea gamei dinamice a semnalului
original odata cu amplificarea tranzitiilor. Depdsirea gamei dinamice este inevitabila
pentru amplificari tipice de 4-16 ori ale vitezei de crestere a muchiilor. Astfel, un
semnal video exprimat pe 10 biti, ar necesita dupa amplificarea tranzitiilor o gama
dinamica de 12-14 biti a carui limitare introduce aliasing puternic. Aliasingul se
manifesta ca defecte extrem de vizibile in domeniul spatial (discontinuitati de-a
lungul liniilor sau defecte de zig-zag), respectiv in domeniul frecventa (lipsa
frecventelor inalte, introducerea de anvelope de joasa frecventa).

Din punct de vedere teoretic, pentru solutile ACF operand pe grila de
intrare, mentinerea gamei dinamice fara a limita semnalul nu poate fi efectuata
decéat pentru tranzitii de amplitudine coborata care corespund pixelilor de intensitate
medie.

In aceeasi ordine de idei, aliasingul poate fi evitat si printr-un control
adaptiv al amplificarii pentru a nu atinge pragurile de limitare.

Metoda cea mai atractiva de control alaliasingului este de a introduce
amplificari ale tranzitiilor dupa scalarea spectrelor. Explicatia consta in zerourile
introduse in decursul scalarii intre esantioane succesive originale. Acest fenome
permite extinderea spectrului de baza proportional cu numarul de zerouri introduse.
(vezi fig. 3.3 din capitolul Rescalarea imaginilor)

Ultimele doua solutii sunt de dorit, avand in vedere ca reduc numarul si
adincimea memoriilor de linii, iar totodata produc procesari de calitate prin evitarea
amplificarii tranzitiilor deja puternice, respectiv a tranzitiilor corespunzand regiunilor
de luminanta foarte mare sau foarte coborata.

Procesul este descris in fig. 4.4. Se poate observa ca marimea pixelilor este
mentinuta la 10 biti in decursul intregii procesari anterioare amplificarii tranzitiilor.
Amplificarea tranzitiilor pentru ACF se face dupa scalarea dedicata a acestora,
generand pina la 14 biti/pixel. Dupa insumarea cu semnalul video neimbogatit,
gama dinamica creste la 14 biti dar este redusa la valorile originale de circuitul de
limitare de amplitudine. In exemplul din fig. 4.4, s-au prevazut 5 elemente de
intarziere pentru extragerea muchiilor si un filtru de scalarea polifazica verticala a
semnalului video de ordinul 6. Scalarea muchiilor poate utiliza chiar si 4 elemente
de intarziere verticala, avand in vedere ca spectrul tranzitiilor este situat in regiunile
de frecvente inalte. Se poate observa ca filtrul de scalare verticala refoloseste doar
o parte din memoriile de linii utilizate de detectorul de muchii. Aceaste se datoreaza
necesitatii de a compensa intirzierea de grup introdusa de operatia de extragere de
muchii, respectiv de scalare verticald a muchiilor.
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Prin urmare, structura finala necesita in total 10 linii de memorie pentru
fiecare canal de culoare, ceea ce este relativ acceptabil comparativ cu structura de
ACF dupa filtrul de scalare. (vezi paragraful Amplasarea ACF dupd scalarea
dimensiunilor de imagine)

Lumaintrare | Linie directa

1001 -] oo
"l scalare Control de

108 )

+’ T verticala Scalare nivel
2088 > @—» polifazica  [°*/4| orizontala [““»| (amplificare
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e —» MUCHIILOR crestere)

[ I— S— Memorie de linii

Memorie de linii

Scalare

Scalare
orizontala
polifazica

a
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Y YV YUYy

=

Memorie de linii

Fig 4.4 ACFL cu extragerea muchiilor Tnaintea scalarii imaginilor

Desigur, evitarea utilizarii oricarei limitdri cu prag va elimina aliasingul, dar
presupune propagarea in restul lantului de procesare a 12-14 biti/pixel (bpp). In
aceasta situatie, costul implementarii va creste proportional, avand in vedere ca aria
memoriilor de linii variaza liniar cu numarul de biti stocati.

Amplasarea ACF in cadrul procesului de scalare

Aceasta metoda de ACF este cea mai raspandita datorita costului si
simplitatii algoritmice [61]. Conceptual, procesarea ACF cu filtre de scalare este de
fapt o procesare pe Grila original, fiind de fapt o varianta de pozitionare a
algoritmului de ACF inaintea scalarii. Includerea operatiei de extragere a muchiilor in
cadrul procesului de scalare polifazicad este insa mai economica datorita faptului ca
aceleasi nuclee de filtrare pot fi folosite atit pentru scalarea imaginilor, cat si pentru
amplificarea selectiva a continutului de frecvente din imagine.

Filtrele de scalare folosite sunt generate prin convolutionarea nucleului de
scalare din relatia (3.4) cu nuclee de amplificare a componentelor spectrale din
benzile dorite, conform relatiei (4.7). Exista si solutii la care caracteristica de
raspuns neliniar in frecventa se obtine prin insumarea nucleelor de amplificare cu
cele de scalare polifazica.

h)=|-4, 1ea, 4] (4.7)
hz(n):{'%r Ol 1+al OI -%:| (48)

Parametrul a din ecuatiile (4.7), respectiv (4.8) este denumit si factor de
amplificare. Pentru amplificari pozitive variaza in intervalul [0, 1]. Valori nule ale lui
a transforma filtrul din relatia (4.9) intr-un filtru trece jos, identic cu filtrul (3.4).
Valori negative ale lui g atenuaza componentele spectrale de inalta frecventa
respectiv de medie frecventd din imagine.

In fig. 4.5. se prezinta cateva exemple de filtre de accentuare a frecventelor
inalte, folosind nucleul de amplificare din relatia (4.7). Similar, aplicarea filtrelor de
accentuare a frecventelor medii din relatia (4.8) este prezentata in fig. 4.6.

In ambele situatii, se poate observa modificarea factorului de amplificare a
regiunilor spectrale functie de valoarea parametrului a.

Limitare L”\L'E, Jesire
cu prag
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Fig 4.6 Filtre de accentuare a frecventelor medii

Accelerarea fronturilor cu ajutorul raspunsului filtrelor de scalare polifazica
nu este in general solutia preferata, datoritda faptului ca nucleele de filtrare
rezultante contin lobi laterali multipli si de amplitudine negativa proportionalda cu
amplificarea programata. Marimea acestor lobi este proportionald cu coeficientul de
amplificare. Amplitudinea ridicata a acestor lobi este extrem de deranjanta si nu
poate fi eliminata complet de catre algoritmul de reducere a riplurilor de scalare.

Motivatia cea mai importanta pentru a nu pozitiona ACF inaintea sau in
cadrul algoritmului de scalare este legatd de introducerea de aliasing prin limitarea
cu prag superior a amplitudinii semnalului scalat si procesat cu ACF. In aceeasi
masura, limitarea cu prag inferior a zgomotelor precum si eventuale procesari
neliniare in ACF devin potential mai complexe datorita componentelor de joasa
frecventa continute de spectrul imaginilor rescalate cu muchii amplificate.

Ca o contributie personald, se descrie o metoda de evitare a efectelor de
aIiasing,ATn contextul amplasarii ACF in cadrul procesului de scalare.

In exemplul din fig. 4.5, s-au prevazut 6 elemente de intarziere pentru
scalarea polifazica verticald a semnalului video. Filtrele de scalare sunt folosite si
pentru accentuarea fronturilor, astfel incat structura respectiva necesita in total doar
5 memorii de linii.
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Fig 4.7 ACFL cu extragerea muchiilor simultan cu scalarea imaginilor

Amplasarea ACFL dupé procesul de scalare

Accelerarea fronturilor este in principiu o operatie bidimensionala
neseparabila, si deci nu poate fi efectuatda corect cu filtre polifazice separabile.
Amplasand algoritmul de ACF dupa cel de scalare, practic se efectueaza o convolutie
dintre imaginea scalata si nucleele de filtrare utilizate de ACF. Se pastreaza astfel
caracterul neseparabil al accentuarii fronturilor. Un mare neajuns al acestor
arhitecturi este legat de costul mult mai ridicat al acestor solutii, avand in vedere ca
suportul spatial al filtrelor de derivare include si zerourile introduse de procesul de
scalare.

Ca o contributie personald, capitolul de fatd prezinta o solutie de ACF cu
filtrare izotropica bidimensionala neseparabila.

In exemplul din fig. 4.8. s-a prevazut un filtru de ordinul 6 pentru scalarea
polifazica verticala a semnalului video.
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Fig 4.8 ACFL cu extragerea muchiilor dupa scalarea imaginilor

Raporturile tipice de scalare verticala sunt de 2.25x, de la imagini de definitie
standard (480 linii) la Tnalta definitie (1080 linii). Extragerea muchiilor se efectueaza
pe grila scalata, astfel ca pentru a acoperi cel putin 4 esantioane neinterpolate
(originale), suportul spatial pentru extragerea tranzitiilor nu poate fi redus sub
ordinul 11.

Prin urmare, structura din fig. 4.8 necesita in total 15 linii de memorie
pentru fiecare canal de culoare. Este cea mai scumpa dintre arhitecturile descrise,
insd avantajele fata de celelalte arhitecturi din punctul de vedere al calitatii
procesarii, au determinat ca totusi astfel de solutii sa@ echipeze receptoarele TVD de
inalta calitate.
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4.5. Izotropia imaginilor

Perceptia sistemului vizual uman este bidimensionald, izotropica si
omogena, iar modificari ale pozitiei spatiale, cum ar fi translatiile sau rotatiile, nu
afecteazAé abilitatea acesteia de recunoastere si interpretare a obiectelor.

In industria TVD, se folosesc doua clase de nuclee de filtrare bidimensionale:
filtre separabile si filtre neseparabile.

Relativ la filtrele bidimensionale neseparabile , filtre separabile au in general
un cost de implementare mai scazut, fiind exprimate ca un produs a doua filtre
unidimensionale ortogonale [5], [111]. Raspunsul in amplitudine al acestor filtre
este dreptunghiular si prin urmare nu permite controlul frecventelor diagonale.
Totodata, datoritd orienarii ortogonale, filtrele separabile nu pot produce accelerari
uniforme pentru toate orientarile muchiilor. Astfel, pentru aceeasi amplificare,
algoritmii de ACF bazati pe filtre separabile vor introduce accentuari mai pronuntate
ale muchiilor diagonale. De exemplu, pentru acelasi factor de amplificare Gx=Gy=G

pe directie orizontald si verticald, muchiile orientate la 450 for fi accelerate cu Gv?2

Acesta este dezavantajul major al abordarii separabile si una dintre
motivatiile pentru care algoritmul de ACF propus se bazeaza pe operatori izotropici.
[112]

Operatorii izotropici se bucura de proprietatea de a putea reprezenta corect
si uniform detaliile imaginilor in prezenta modificarilor spatiale, indiferent de
orientare muchiilor. Aceastd proprietate atrage dupa sine abilitatea algoritmilor
bazati pe operatori izotropici de a nu prezenta salturi artificiale pentru detaliile din
regiuni nestructurate, respectiv de a permite amplificarea uniforma a tranzitiilor,
indiferent de orientarea acestora.

In acest sens, dintre filtrele bidimensionale izotropice, filtrele circulare ofera
si un cost al implementarii forate mic, datoritd simetriei coeficientilor. In aceeasi
masura, filtrele circulare ofera caracteristici de netezire a regiunilor nestructurate
din imagini si evita amplificarea detaliilor necorelate. Aceastd proprietate indica o
imunitate la zgomote sporita.

O clasa superioara a filtrelor izotropice este cea a filtrelor bidimensionale
directionale. Aceste filtre reprezinta variante orientate ale filtrelor circulare. Cel
putin din punctul de vedere al minimizarii aliasingului, solutiile directionale sunt
superioare celor izotropice, pentru ca amplificarea tranzitiilor decurge perpendicular
pe filtrarea dupa o directie caracteristica. Acesta este unul dintre subiectele de
cercetare viitoare, si nu fac parte din lucrarea de fata.

Aparitia aliasingului in contextul ACF

Conceptul de ACF enuntat in fig. 4.1. poate fi reprezentat in domeniul
frecventa conform fig. 4.9. Factorul de amplificare k este dependent de continutul
de frecvente care se doreste a fi amplificat. Se poate observa ca pentru amplificari
de valoare mare, semnalul de inalta frecventa conduce la depasiri ale gamei
dinamice nominale, fiind necesara introducerea unui etaj de limitare a amplitudinii
acestuia. Limitarea semnalului este principala sursa de aliasing in contextul abordarii
de ACF. In fig. 4.9, se poate observa introducerea aliasingului pentru amplificari mai
mari ale frecventelor inalte.

Conform expresiei ACF in domeniu frecventa din relatia (4.9), doar
amplificari nule ale frecventelor inalte pot evita aparitia aliasingului.

F(£) - F(K()E) < S(F(E)) = ﬁs(%} (4.9)
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Riscul de aparitie a aliasingului este cu atit mai mare pentru
semnalul bidimensional, unde compoenetele spectrale de pe directie verticala se
combind cu cele de pe directie orizontald. Valorile spectrale maxime se situeaza de-
a lungul diagonalelor. Fenomenul este exagerat de potentialele modificari temporale
din imagine, conducénd la aliasing puternic. O situatie des intinita este
deintreteserea semnalelor intretesute, unde combinatie dintre decimarea spatiala si
temporala produce efecte extrem de vizibile de aliasing de-a lungul compenentelor
de frecventa nalta verticala si orizontala.

A - f(ko(@)7)
AN fara limitare superioard
1023 o)
f(ko(@)
e e H((Ka(9))
f(t) I\\ H(f(K()D)
0 - > 2 A\\ O\
\ 4 0 e 2r @

f(ko()?) Aliasing!

Domeniu spatial fara limitare inferioard Domeniu frecventi

Fig 4.9 Evolutia tranzitiilor accelerate in domeniul timp si frecventa

in aceastd situatie limitarea in band3 cu ferestre dreptunghiulare nu este
suficienta, filtrele circulare fiind preferate datorita abilitatii acestora de a atenua
frecventele diagonale.

Limitarea frecventelor diagonale datorita raspunsului circular in frecventa se
poate observa in fig. 4.10. Figura descrie mecanismul de aparitie al aliasingului
pentru imagini intretesute. Se poate observa ca filtrele cu raspuns dreptunghiular in
frecventa nu reusesc sa controleze componentele spectrale diagonale, introducéand
aliasing.

wy Spectre imagine
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5 ) y
Raspuns in
frecventa circular
Spectrul de
aliasing

wy
(semicadre/sec)

- o
aspuns in
frecventa /j ? 25 50

dreptunghiular

Fig 4.10 Limitarea aliasinguui cu ferestre circulare pentru semnalul intretesut

Accelerarea izotropica a tranzitiilor

Conform [113], forma cea mai generala de operator diferential omogen este
aproximarea cu coeficienti constanti intr-un punct (x,y) a functiei si a derivatelor
acesteia. Derivatele spatiale de ordinul n formeaza astfel un tensor simetric de rang
n, pentru care se poate arata ca doar derivatele de ordin par formeaza operatori
diferentiali liniari si izotropici. Acestia formeaza diferite forme de operatori
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laplacieni. Forma generald a operatorului liniar si izotropic H este datda de relatia
(4.10).

Q(x, y) =a,f(x,y) + a, (V2 )f(x, y)+a, (Vz)zf(x, V) + ... (4.10)
k k
unde: V¥ = —k+a—k reprezintd derivata de ordinul k a semnalului.
ox“ oy

Conditia de izotropie poate fi indeplinita si pentru operatori diferentiali de
ordin impar, insa doar in forma para( i.e. patratica). Astfel, cel mai simplu operator
diferential izotropic de ordinul 1 este dat de relatia (4.11):

Vix,y)=k-[v, 7+, F] (4.11)

Unde: k reprezinta factorul de accelerare al tranzitiilor (denumit si factor de
of(x,y)

x reprezintd derivata de ordinul I pe directie orizontala a

amplificare), V, =

semnalului f(x,y), respectiv v, = reprezinta derivata de ordinul I pe directie

of(x,y)
oy
verticald a semnalului f(x,y). Operatorul V din relatia (4.11) este obtinut prin

fnsumarea patratelor amplitudinii tranzitiilor de pe directii ortogonale, si prin urmare
este invariant la translatiii sau rotatii ale sistemului de coordonate.

Relatia (4.11) necesita o modulare suplimentara a parametrului k, datorita
faptului ca produce doar valori pozitive. Pentru modulare se foloseste conceptul de
filtru “SOC” derivat din relatia caldurii detaliata in cele ce urmeaza.

Relatia cdldurii si operatorul SOC

In [113], [114] se demonstreaza ca gradul de netezire al unui semnal este
proportional cu laplacianul semnalului. Prin urmare, restaurarea respectiv re-
accelerarea fronturilor, se poate obtine prin scaderea din semnalul de observatie a
unor valori mici ale laplacianului acestuia. (vezi relatia (4.12.)) Prin urmare,
reaccelerarea muchiilor se poate realiza prin scaderea iterativa a laplacienilor locali
din pixelii de imagine.

ureconstrui t = u observatie ~— A- Vuobservatie (4.12)

Conform lucarilor lui Gabor citate in [113], [114], [115], [116, 117],
valoarea optima a parametrului A este valoarea care dubleaza viteza de crestere a
tranzitiei celei mai rapide din imagine. Fara a cunoaste limitele iteratiilor, se poate
observa ca pentru suficient de multe iteratii, Ureconstruic devine potential infinit de
mare. Fenomenul este denumit relatia caldurii si este descris de relatia (4.13):

LNy
ot (4.13)

U(OIO) = Uppservat
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O metoda propusa de Rodin in [118] pentru stabilizarea relatiei (4.13) este
de a utiliza un filtru “SOC”". Filtrul SOC este in esentd rezultatul produsului dintre
distanta euclidiana a gradientului spatial si semnul laplacianului. Astfel, relatia
(4.13) devine:

soc- aa—‘; — —sign(v?u) - |[Vu| (4.14)
unde: u(0,z) = uy(2), iar |Vu| = ’uf + u? si Viu = 22;(;(;;)

Avantajele acestei abordari rezida din simplitatea si costul redus. Continutul
armonic extrem de bogat creat de operatorul SOC produce salturi puternice in
amplitudinea semnalului, care va depadsi cu mult gama dinamica maxima.
Readucerea in gama dinamica necesita limitarea cu prag superior a semnalului, ceea
ce atrage dupa sine un risc ridicat de introducere a aliasingului.

Raspunsul la impuls al unui operator SOC poate fi comparat in fig. 4.11 cu
réspunsgl operatorului laplacian.

In fig. 4.12 se poate observa ca pentru acelasi nivel de accelerare a
tranzitiilor, operatorul SOC produce o panta tranzitilor mult acceleratda. De
asemenea se poate observa ca operatorul SOC introduce supracresteri de latime
semnificative. Prezenta supracresterilor constituie o limitare a performantelor
operatorului SOC, si necesita algoritmi dedicati, de suprimare a supracresterilor.

Accelerarea muchiilor cu operatori Laplacian si SOC original
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Impuls netezit
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—  Muchii accelerate cu operator SOC
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15 2 2 EY & w 3 5 55

| | |
Fig 4.11 Raspunsul operatorilor SOC si laplacian
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Fig 4.12 Front de ridicare - Raspunsul operatorilor SOC si laplacian
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4.6. Extragerea muchiilor cu operatorul SOC

Este bine cunoscut faptul cd sensibilitatea la zgomot a operatorilor
diferentiali creste cu ordinul de derivare. Totodatda, pentru imbunatatirea
performantelor de zgomot, este de dorit ca semnalul sa fie netezit inaintea operatiei
de extragere a tranzitiilor. Clasa de filtre care ofera imunitatea optima la zgomote
este cea filtrelor gaussiene. Din punctul de vedere al costului de implementare,
filtrele gaussiene ofera si avantajul simetriei functiei de raspuns la impuls, si deci a
separabilitatii pe directii ortogonale a procesarii.

Din acest motiv, algoritmul de ACF izotropic propus se bazeaza pe
combinatii de operatori de diferentiere gaussieni.

4.6.1. Structura operatorului SOC

Operatorul izotropic propus pentru algoritmul de ACF se obtine modificand
relatia (4.10) conform relatiei (4.15). Se observa ca operatorul propus combina
derivata gaussiana de ordinul II cu forma patratica a derivatei gaussiene de ordinul
I. Denumirea generica a acestor termeni este de DoG (diferente de gaussieni)
pentru derivata de ordinul 1, respectiv LoG pentru derivata de ordinul II (laplacieni
de gaussieni).

In aceeasi idee, pentru a reduce latimea supracresterilor introduse de
operatorul SOC original concomitent cu mentinerea conditiei de izotropie enuntata in
ecuatiile (4.10), relatia (4.14) se poate modifica conform relatiei (4.15):

soc, = Z—Lt' = —sign(v2)-(v, } (4.15)

Raspunsurile la semnal treapta ale operatorilor unidimensionali SOC original
si SOC modificat pot fi comparate in fig. 4.13, respectiv in fig. 4.14, unde se poate
constata o reducere semnificativa a latimii supracresterilor produse de operatorul
SOC modificat fata de operatorul original.

Relatia (4.15) poate fi extinsa pentru semnale bidimensionale, conform
relatiei (4.16):

SOC(s ) = ~sign(Viey) ) Vi P (4.16)
unde: v = % , reprezintd derivata de ordinul I, iar
, X0y

2
Vi, = OF(X,¥) derivata de ordinul II a semnalului f(x,y).
ox2oy?

Expresia operatorului bidimensional izotropic propus pentru algoritmul ACF
este data de relatia (4.17):

Qlx,y)=p- [Vrzm + SOC(W)] (4.17)
unde: p reprezinta factorul de amplificare, SOC,,) corespunde relatiei (4.16) iar
V2, reprezintd derivata de ordinul II a semnalului.

Astfel, relatia finala a algoritmului de ACF este data de relatia (4.18).

F(x,y): f(x,y)+ﬁ~Q(x,y) (4.18)
Comparand formele de unda din fig. 4.12 cu cele din fig. 4.14, se poate observa ca

fatda de operatorul SOC original, noul operator SOC produce o reducere a latimii
supracresterilor pastrand nealterata accelerarea tranzitiilor.
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Accelerarea muchiilor cu operatori
SOC original si SOC modificat

Accelerarea muchiilor cu operatori
SOC original si SOC modificat

IS

C original
<

e cu operator SO
u operator SOC modificat

|

Fig 4.14 Detaliu - Raspunsul
operatorilor SOC original si SOC modificat

Fig 4.13 Raspunsul operatorilor SOC
original si SOC modificat

Raspunsurile la impuls si la semnal treapta ale operatorilor DoG, LoG si respectiv
SOC sunt prezentate in fig. 4.15.

0 Raspuns la impuls
—— - ~ — Operator Gaussian
0.1 = — Operator DoG
e L — Operator LoG
~ N
0 = - S —
~_ — _ ——
04 ~ ~
0.
(] 5 10 15
Operatori pentru detectia de muchii
— Impuls netezit
o — Raspuns DoG

’ i} \ Raspuns LoG
/ \ — Raspuns Soc

70

— Impuls ideal

— Impuls netezit
ACF cu LoG

— ACF cu SOC

40 70

Fig 4.15 Filtre DoG, LoG si SOC

Algoritmul de ACF bazat pe operatorul propus, reprezintda una din
contributiile personale ale lucrarii de fata. In diverse variante, algoritmul propus
face parte din solutiile de ACF implementate de autor in diverse receptoare TVD ale
mai multor companii de prestigiu din lume.

Sinteza filtrelor de diferentiere - Operatorul DOG neizotropic

Sinteza filtrelor de diferentiere se referda la generarea coeficientilor de
filtrare DoG si LoG conform ecuatiilor (4.16) si (4.17)

Exprimarea operatorului DOG ca derivatd de gaussian este binecunoscuta.,
fiind o suma dintre derivatele partiale orizontald si verticala ale ecestuia. Astfel,
pornind de la relatia filtrului gaussian din (4.19),

x2+y?
Glx, - - il
( Y) V27O
exprimarea DOG ca derivata de gaussian este data de ecuatiile (4.20) si (4.21)
AG(x,¥)) | AG(X,¥))

(4.19)

DoG (x, y) =

ox

oy

(4.20)
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ACXY)) X Gix,y)

unde: ox o reprezintd derivata partiald de ordinul I pe directie

o(G(x,

Ay Y G(x,y)
orizontala, respectiv y o reprezinta derivata partiala de ordinul
I pe directie verticala. Astfel, relatia (4.19) devine:

X
DoG(x,y)= Y . G(x,y) (4.21)
(e

Din relatia (4.21) se poate observa ca exprimarea operatorului DOG ca
derivata de gaussian este o functie de suma coordonatelor spatiale, si deci nu poate
respecta conditia de izotropie. Caracteristica neizotropica se poate observa si din fig.
4.17 continand raspunsurile derivatei de ordinul I a filtrului gaussian cu 0=1.25
reprezentat in fig. 4.16.

Raspuns in frecventa pentru G Raspuns laimpuls pentru G

Raspuns unidimensional in frecventa

O —— 1, = ot st [ 008

Y [
— — —~f,, = 30.75% Nyquist]

10 s 006

[y
%lé H 004
I \ N
%é = : 0,02
7300 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 2 4 6 8 10
®[% din Nyquist] Taps
Fig 4.16 Raspunsul filtrului gaussian Fig 4.17 Filtrul DoG bidimensional
bidimensional cu 0=1.25 provenit din filtrul gaussian cu 0=1.25

Sinteza filtrelor de diferentiere - Operatorul DOG izotropic

Caracterul izotropic al operatorului DoG se poate obtine daca exprimarea
acestuia se face ca diferenta de filtre gaussiene cu frecvente de tadiere diferite,
conform relatiei (4.22):

DoG(x,y)=G(x,y,0,)-G(x,y,5,), 0> 0, (4.22)

Functie de valoarea deviatiei standard a filtrelor componente, filtrul DoG
rezultat va prezenta caracteristici de filtrare trece-sus sau trece-banda, filtrul DoG
rezultant pastrand caracterisiticile de izotropie ale operatorilor gaussieni originali
Raspunsurile filtrelor gaussiene si a filtrului DoG rezultat, sunt prezentate in fig.
4.18. Pentru filtrele gaussiene s-au ales deviatii standard o=1.5, respectiv 0=2.5.

Sinteza filtrelor de diferentiere - Operatorul LOG (izotropic)

Sinteza operatorului LoG este binecunoscuta, fiind obtinuta prin calcularea
derivatei de ordinul II a functiei gaussiene, conform relatiei (4.23), respectiv relatiei
(4.24).

LoG(x,y) - e, EXE0eY) (4.23)
LoG(x,y)= —E{M}M}G(x,y) (4.24)
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Se observa ca operatorul LoG reprezinta masura izotropica a derivatelor spatiale de
ordinul II, depindinzand de operatorul gaussian si de suma patratelor coordonatelor

spatiale.

in fig. 4.20 se prezintd r&spunsul unui filtru LoG derivat din filtrul gaussian

cu 0=1.25 prezentat in fig. 4.19.

Raspuns in frecventa pentru G1 Raspuns Iz impuls pentru G1

a,

v -100

.50
50,

Raspuns unidimensional in frecventa Raspuns unidimensional la impuls

Raspuns in frecventa pentru G2

Raspuns la impuls pent G2
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50,

¥ -100
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Raspuns unidimensional la impuls
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Raspuns la impuls pentru cDoG = G1-G2
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Raspuns unidimensional la impuls

Fig 4.18 Raspunsul filtrului DoG izotropic ca diferenta de filtre gaussiene
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Fig 4.19 Raspunsul unui filtru gaussian
bidimensional cu 0=1.25

Raspuns in frecventa pentru LoG Raspuns la impuls pentru LoG

g
5 -
£

4. 6 5w
et
Raspuns unidimensional in frecventa
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Raspuns unidimensional la impuls
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Fig 4.20 Filtrul LoG bidimensional
provenit din filtrul gaussian cu 6=1.25

Se poate observa asemanarea dintre raspunsurile filtrelor DoG si LoG din fig.
4.16, respectiv fig. 4.18, explicatd de prezenta in relatia LoG a filtrului gaussian de
plecare. In contextul relatiei ACF (4.17) propuse, aceasta proprietate este de dorit,
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127  Extragerea muchiilor cu operator SOC - 4.6

intrucét se urmareste ca nucleele de filtrare din componenta ACF sa prezinte un
raspuns in frecventa apropiat.

Forma finala a operatorului SOC modificat

Forma finald a operatorului SOC modificat se obtine inlocuind termenii de
derivare din relatia (4.16) cu expresia operatorilor DoG si LoG. Operatia conduce la
relatia (4.25) si constituie elementul de baza pentru extragerea tranzitiilor din
cadrul algoritmului ACF.:

soc,, = LoG, ,, - sign(LoG,,))- DoG(ZX,y) (4.25)

4.6.2. Structura de baza a algoritmului ACFL cu
operator SOC modificat

Structura de baza a algoritmului de ACF din fig. 4.21 este determinata de
relatia (4.25), si prin urmare se refera exclusiv la operatorul SOC. S-au prevazut
doud benzi, anticipand implementarea cerintei de control neliniar al raspunsului in
frecventa enuntata in paragraful 4.3.

Ajustare
Nivel (Gain)
DoG N
bidimensional "
A
- .
sign
; LoG
bidimensional Banda 1
Y
Semnal de luminant& w1\ Semnal de »
de intrare 7\ luminanta de iesire
A
Ajustare
Nivel (Gain)
DoG N
I_> bidimensional
—~ A
Ll
sign
LoG
bidimensional Banda 2

Fig 4.21 Structura de baza ACFL

Motivul pentru care marea majoritate a algoritmilor ACF se bazeaza pe
convolutii cu nuclee de filtrare separabile este legata de costul implementarii.
Astfel, o procesare bidimensionala cu filtre separabile de ordin vertical N si orizontal
M, necesitda OP = N+M operatii MAC (multiply-accumulate) distincte.
In situatia in care nucleele de filtrare sunt simetrice si de lungime impara, numarul
de MAC operatii devine OP = (N+M)/2+1.

Prin contrast, un filtru bidimensional neseparabil necesitd OP = NxM MAC
operatii, deci un cost al implementarii mult mai ridicat.

Aparent, si costul operatorului SOC este mare, dat fiind cd se bazeazad pe
filtre bidimensionale neseparabile. In acest sens, se poate observa ca structura
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operatorului SOC este izotropica si consta din combinatii de derivate gaussiene. Este
cunoscut faptul ca filtrele gaussiene sunt filtre circulare si simetrice daca provin din
doua filtre gaussiene unidimensionale identice. Totodata, se cunoaste ca
proprietatea de simetrie circulara a filtrelor gaussiene se reflecta si asupra
derivatelor acestuia.

Prin urmare, operatorul SOC este izotropic, si deci se bucura de proprietatea
de simetrie circulara, daca contine acelasi numar de coeficienti orizontali si verticali
si provine dintr-un operator gaussian.

In aceste conditii, numarul de MAC operatii necesitate de un termen al
operatorul SOC devine: OP = (N+1)x(N+3)/8.

Astfel, pentru nuclee de filtrare de ordinul 9x9, o convolutie bidimensionala
neseparabila ar necesita OP = 81 MAC; un termen din componenta operatorului SOC
necesita OP = 15 MAC, iar costul unei convolutii bidimensionale separabile devine
OP = 10 MAC.

Prin urmare, chiar daca costul operatorului SOC izotropic este usor mai mare
decat al operatorului separabil si neizotropic, performantele net superioare justifica
utilizarea solutiei izotropice.

In fig. 4.22 se poate observa structura simetrica si circulard a unui filtru
bidimensional izotropic. Structura coeficientilor unici atrage dupa sine si reducerea
corespunzatoare a numarului de MAC operatii.

_Multiplicatoare si
sumatoare unice

‘o

--->>Pjxel de iesire

ooooooooao
ooooooooao
ooooooooao
ooooooooao
coooXooon
DoDOoo0O0O0O00
ooooooooao
ooooQoo@an
oopooooad

Pixeli de intrare

Fig 4.22 Suportul spatial pentru convolutia cu filtru circular de ordinul 9x9

4.6.3. Evaluarea operatorului SOC modificat

Operatorul SOC modificat constituie componenta de baza a algoritmului de
ACF ce urmeaza a fi descris. Aceasta este motivatia pentru determinarea
performantelor operatorului in aceasta faza de prezentare a algoritmului de ACF.
Scopul analizei performantelor operatorului SOC este deci de a determina
modificarile necesare pentru a indeplini cerintele generale de calitate a procesarii
ACF expuse in paragraful 4.3.

Analiza performantelor operatorului de ACF se efectueaza pe imagini cu un
continut bogat de muchii orientate si de amplitudine variabild, respectiv cu continut
de zgomot analogic si digital. Se analizeaza performantele individuale ale
operatorilor LoG si DoG din componenta operatorului SOC. Regiunile in care
procesarea este adecvata au fost comentate in albastru, iar regiunile care prezinta
defecte de procesare au fost comentate in culoare rosie.

Extragerea izotropica a muchiilor
Imbalansarea directionala a procesarii neizotropice constituie un dezavantaj
major al acestei abordari si este unul dintre motivele care a condus la adoptarea
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algoritmului de accelerare izotropica a fronturilor in receptoare TVD de inalta
calitate.

Limitarile algoritmilor ACF neizotropici se pot observa in fig. 4.23. Se poate
observa cd procesarea neizotropica produce supracresteri mult mai puternice de-a
lungul muchiilor inclinate fatda de muchiile cele pur orizontale sau verticale. Prin
contrast, accelerarea izotropica produce accelerari uniforme ale muchiilor, indiferent
de orientarea acestora.

"Monoscope" imagine originala "Monoscope" cu fronturi accelerate prin operator separabil H&V ~ "Monoscope” cu fronturi accelerate prin operator ACF (SOC + LoG)

"Monoscope" imagine originala "Monoscope" cu fronturi accelerate prin operator separabil H&V ~ "Monoscope” cu fronturi accelerate prin operator ACF (SOC + LoG)

2/ 7N
0 7 [

o=

o -

Fig 4.23 ACFL cu transformare ne-izotropica si izotropica

Controlul supracresterilor

Din figurile 4.24 si 4.25 se poate observa cd operatorul SOC produce
supracresteri de latime mult mai redusd fata de operatorul separabil sau fata de
operatorul LoG.

Cu toate acestea, latimea supracresterilor se doreste a fi complet
controlabild. Aparitia supracresterilor este explicatd de fenomenul Gibbs, si este
caracteristica oricarui proces de accelerare a tranzitiilor, respectiv oricarui algoritm
de de modificare a contrastului.

Lucrarea de fata prezintd ca o contributie personalda o metoda de control al
amplitudinii si l1atimii supracresterilor.

O altd limitare, specificd atdt procesdrii separabile, cit si procesarii
neseparabile, este legatd de introducerea de supracresteri exagerate la intersectia
muchiilor.

Aceste defecte sunt extrem de vizibile pentru operatorul separabil, dar cu
mult atenuate de procesarea cu operator SOC. Aceasta caracterisitca a operatoului
SOC rezulta din faptul ca maximul functiei de raspuns la impuls al operatorilor LoG
este mai apropiat de trecerea prin zero decét al operatorilor DoG.

Fenomenele descrise pot fi mai usor observate in formele de unda din fig.
4.25. Regiunile care prezinta defecte de procesare ACF au fost comentate in culoare
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rosie. Se pot observa cresterile semnificative ale raspunsului ambilor operatori (SOC
si LoG) la colturi. In paragrafele urmatoare se prezinta ca o contributie personala, o
metoda de control a supracresterilor la colturi sau intersectii de linii.

"Monoscope" imagine originala " cu fronturi prin operator LoG

10 20 30 40 50 60
pe" cu fronturi [ prin operator SOC

Intersectii de linii
accelerate exagerat

10 20 30 40 50 60

Fig 4.24 Amplificarea muchiilor cu operator LoG, SOC si combinat (ACFL)

Imagine originala “Monoscope" Imagine Diferenta (ACF - originala)

Linia 169

Intersectii de linii
accelerate exagerat

Rezultatele amplificarii muchiilor cu operator LoG, SoC si combinat (ACF) pentru linia 169
0.1

Intersectii de linii
accelerate exagerat

rezultat cu SOC
rezultat cu LoG

0.0Z ﬁM 7 C\:% E\L — rezultat cu ACF
-0.05 W /vv

-0.1

0 10 20 30 40 50 60 70

Fig 4.25 Imagine diferenta si evolutia muchiilor pentru linia 169
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Amplificarea zgomotelor

Dupa cum s-a amintit In paragraful 4.3, una din problemele majore ale
algoritmilor ACF este legatd de amplificarea zgomotelor impreuna cu amplificarea
tranzitiilor. Imaginile din fig. 4.26. si din fig. 4.27. au fost produse cu accelerari
exagerate ale fronturilor, tocmai pentru a evidentia efectele ACF asupra amplificarii
zgomotelor

Din fig. 4.25. se poate observa ca, fata de operatorul LoG, operatorul SOC
introduce o amplificare mult mai redusa a zgomotelor analogice pentru acelasi nivel
de accelerare a muchiilor. Similar, fig. 4.26 prezintd zgomote digitale mult mai putin
vizibile pentru operatorul SOC.

Acest comportament se datoreaza proprietatii de netezire a tranzitiilor de
amplitudine coboratd a derivatelor de ordin inferior din componenta operatorului
SOC (vezi relatia (4.25) a operatorului SOC).

Raspunsul in frecventa

In marea lor majoritate, producatorii de receptoare TVD solicitd o procesare
in frecventa cu caracter neliniar. Raspunsul neliniar in frecventa se poate obtine
daca procesarea se efectueaza pe benzi de frecventa. Se doreste un minim de doua
de benzi de frecventa cu suprapuneri minime.

Raspunsul in frecventa al operatorului SOC propus este determinat de
raspunsul filtrului DoG izotropic din componenta sa (fig. 4.17).

"Monoscope" imagine originala “"Monoscope" cu fronturi accelerate prin operator separabil H&V “"Monoscope” cu fronturi accelerate prin operator ACF (SOC

4;\91 N
u

Amplificarea,
i~ zgomotelor
analogice

-LI]\

Fig 4.26 Amplificarea zgomotelor analogice odatd cu amplificarea tranzitiilor

“"Monoscope" imagine originala

Fig 4.27 Amplificarea zgomotelor digitale odata cu amplificarea tranzitiilor

+LoG,)

“Monoscope" cu fronturi accelerate prin operator separabil H&V “Monoscope" cu fronturi accelerate prin operator ACF (SOC)
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Pentru o evaluare eficienta a operatorului SOC, se foloseste un semnal
sinusoidal cu frecvente liniar crescatoare prezentat in fig. 4.26. Semnalul, cunoscut
si sub denumirea de semnal “chirp” sau “multiburst”, contine de-a lungul unei linii
video un spectru complet de frecvente spatiale. Aceasta caracteristica determina ca
raspunsul in frecventa al unui lant de procesare videod sa poata fi aproximat doar
de anvelopa amplitudinii semnalului de iesire. Anvelopa este reprezentata in fig.
4.27(d) si are o forma similara cu raspunsul in frecventa al filtrului DoG izotropic din
fig. 4.18.

Din fig. 4.27(d) se poate observa ca operatorul SOC folosit amplifica
componentele de medie frecventa, fara a afecta substantial componentele de
frecvente nalte. Pentru controlul frecventelor inalte, solutia ACF finald necesita cel
putin o a doua banda de frecvente controlata de un filtru trece-sus cu o frecventa de
taiere egald cu frecventa superioara de taiere a primei benzi. Pentru exemplul
concret de filtru DoG din fig. 4.18, noul operator SOC necesita o frecventa de taiere
de 60% Nyquist.

“multiburst’ imagine originala
10
20
30
100 200 300 500 600

400
(CY

“multiburst” cu fronturi accelerate prin operator separabil H&V
10
20
30
100 200 300 400 500 600 700
(b)
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———————

N
I Tralr(\ezr:;einsl — T
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Fig 4.28 Raspunsul in frecventa al operatorului SOC

Abilitatea de modificare a tranzientilor lenti (LTI, CTI)

Imaginea din fig. 4.28 contine fronturi lente si de amplitudine ridicata in
portiunea din stinga. Se pot observa supracresterile introduse de operatorul SOC in
aceste regiuni. Eliminarea supracresterilor este o cerintd majora din partea
producatorilor de receptoare TVD, motiv pentru care in paragraful 4.11 se propune o
solutie personald pentru rezolvarea acestei probleme.

Controlul amplificarii functie de continutul de luminanta si de culoare

Efectele amplificarii nenaturale a tranzitiilor in regiunile faciale si in regiuni
de luminanta ridicata se pot observa in figurile 4-28, 4.29, respectiv in detaliile din
figurile 4.30 si 4.31.

Analizand fig. 4.29, se poate observa cd marea majoritate a tranzitiilor se
afla pe canalul de luminantd. Se pot identifica doua regiuni de interes pentru
controlul adaptiv al ACF: tranzitii din regiuni de luminanta ridicata, respectiv tranzitii
din regiuni fara luminanta ridicatd, dar cu continut specfic de culoare
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(@) - Imagine "Oana si Vladut" originala

(b) Imagine "Oana si Vladut" cu ACF
fara control adaptiv la culoare

Fig 4.29 Imagine "Oana si Vladut" cu ACFL fara control adaptiv la culoare

i De-a lungul narilor sau a pleoapelor se pot observa tranzitii de amplitudine
ridicatd suprapuse peste regiuni luminoase. Datorita nivelului deja ridicat de
luminantd, aceste tipuri de tranzitii nu necesita nici un fel de amplificare.
Orice amplificare a tranzitiilor in aceste regiuni ar conduce inevitabil la
alising prin limitarea cu prag superior a imaginii amplificate.

ii. In regiunea obrajilor se pot observa tranzitii de culoare. Fiind regiuni faciale,
deci usor de identificat, accentuarea excesiva a detaliilor din aceste regiuni,
se traduce in exagerarea porilor, denaturand aspectul natural al fetei.
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In concluzie, problema accentudrii adaptive functie de nivelul de luminant3 si functie
de continutul de culoare este determinantd pentru calitatea algoritmului ACF. In
acest sens, o contributie personala a autorului de control adaptiv al amplificarii
muchiilor functie de informatia de luminanta este descrisa in paragraful 4.9.

Similar, un algoritm inedit pentru corectii ale muchiilor de luminanta functie
de continutul de culoare este descris in paragraful 4.10.

"Vladut" imagine originala "Vladut" cu fronturi accelerate prin operator ACF

Fig 4.30 Canalul de luminanta pentru "Oana si VIadut" originala si procesatad cu ACFL fara
control adaptiv la culoare

"Vladut" imagine originala “Vladut" cu fronturi accelerate prin operator ACF

Fig 4.31 Detaliu - Imagine "Oana si VIadut" originala si procesata cu ACFL fara control
adaptiv al culorilor
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4.6.4. Extragerea muchiilor pe benzi de frecventa

Extragerea izotropica a muchiilor pe benzi de frecventa

Componenta de baza a algoritmului ACF propus, este operatorul SOC descris
in paragraful 4.6.1. S-a motivat necesitatea de a netezi tranzitiile cu operatori
gaussieni, pentru evitarea amplificarii zgomotelor din imagine. De asemena s-a
aratat ca pentru obtinerea unor performante izotropice, utilizarea derivatelor de
gaussieni de ordinul I este necesar a fi implementatd in forma patratica. De
asemenea s-a inclus in forma operatorului SOC si derivata de gaussian ordinul II
pentru a permite o aproximare mai precisa a tranzitiilor. Totodata, in urma
cerintelor legate de controlul neliniar al raspunsului in frecventa, precum si in urma
concluziilor rezultate din paragraful 4.7, s-a optat pentru includerea unei benzi
suplimentare de ACF.

Pentru un control facil al raspunsului neliniar in frecventa al algoritmului
ACF, se opteazd pentru o separare uniformd in doua benzi de frecventa.
Raspunsurile filtrelor din componenta ACF au fost alese astfel incit sa permita o
reconstructie completa a spectrului original. Raspunsurile de frecventa
bidimensionale, precum si separarea in benzi de frecvente unidimensionale
echivalente este prezentata in fig. 4.32. Coeficientii corespunzatori sunt inclusi in
ANEXA1

Fig 4.32 Separarea pe benzi de frecventa pe Grila de esantionare nativ

Re-esantionarea benzilor de frecventa

Dupa cum se poate observa, separarea in benzi de frecvente din fig. 4.32.,
este aplicabila pentru imagini cu rezolutie nativa. Pentru situatia in care imaginile au
fost rescalate, raspunsul la impuls al filtrelor va trebui re-esantionat pentru a tine
cont de zerourile introduse in spectrul semnalului rescalat. Cel mai des intilnit in
practica este scenariul in care imaginile de rezolutie standard (NTSC sau PAL) sunt
rescalate la rezolutie HD cu un factor de scalare orizontal de 2.66x, respectiv de
2.25x pe directie verticala. Raspunsul filtrelor re-esantionate corespunzand noilor
benzilor de frecventa este prezentat in fig. 4.33. Coeficientii corespunzatori sunt
inclusi in ANEXA 1
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Fig 4.33 Separarea pe benzi de frecventa pe grila re-esantionat

4.7. Amplificarea tranzitiilor de luminanta

Avand in vedere selectivitatea la variatii de luminanta a sistemului vizual
uman, corectia introdusa de controlul adaptiv al amplificarii muchiilor trebuie sa
urmeze natura neliniara a perceptiei vizuale umane. Se impune asadar realizarea
unui control adaptiv atit la amplitudinea muchiilor, cit si la valoarea de luminanta a
pixelilor corespunzatori acestora. Corectiile produse trebuie sa respecte raspunsul
sistemului vizual uman, care percepe cu mai multa usurintd regiunile de contrast
ridicat, respectiv tranzitiile aflate in regiuni de luminanta scdzuta. O problema
speciald este legata de perceptia vizuald a zgomotelor, care sunt mai vizibile in
regiuni de intensitate luminoasa coborata.

Amplificarea tranzitiilor necesita prin urmare o abordare bi-dimensionala, in
care una dintre dimensiuni este reprezentata de amplitudinea tranzitiilor, iar cea de-
a doua este reprezentata de intensitatea luminoasa a pixelilor.

4.7.1. Controlul adaptiv al amplificarii functie de
amplitudinea muchiilor

Controlul adaptiv al amplificarii functie de amplitudinea muchiilor implica o
operatie de mapare a amplitudinilor muchiilor de intrare la valori specificate de o
curba de amplificare neliniara, care sa urmareasca raspunsul sistemului vizual
uman. Caracterul neliniar, caracteristic perceptiei vizuale umane, rezulta din
prezenta unor valori ridicate ale curbei pentru regiunile de detalii, respectiv a unor
valori reduse pentru tranzitiile puternice.

Curba de corectie consta dintr-un set de coeficienti de amplificare selectati
de amplitudinea muchiilor. Numarul coeficientilor este determinat de gradul de
neliniaritate al curbei de corectie si specifica totodata si numarul nivelelor alocate
pentru portiunea de valori intreagi, respectiv portiunii fractionare a amplitudinii de
intrare. Accelerarea finala a muchiilor se obtine prin multiplicarea amplitudinii
muchiilor cu coeficientii de amplificare astfel obtinuti. Valorile muchiilor cu un
corespondent fractionar se obtin prin interpolarea liniara a coeficientilor ce
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delimiteaza intervalul selectat de partea intreaga cu partea fractionara a amplitudinii
muchiilor.

In fig. 4.34 se prezintd doua tipuri de curbe de corectie a amplificarii
muchiilor, corespunzand situatiilor de zgomot redus, respectiv zgomot ridicat din
imagine. Se anticipeaza astfel unul dintre pasii necesari pentru asigurarea imunitatii
la zgomote a algoritmului ACF.

Variatia factorului de amplificare cu amplitudinea muchiilor

1 T T T
nivel coborit de zgomot

09 1 —#— nivel ridicat de zgomot
5 08
2
S 07
: / X
® 06
T
2
5 035
5
o 04
=l
=]
503
g
P

02

01

0
32 64 96 128 160 192 224 255

Amplitudinea muchiilor (in valoare absoluta)
Fig 4.34 Variatia factorului de amplificare functie de amplitudinea muchiilor

Exemplu de curba de corectie

Dupa cum s-a amintit, in practica utilizatorii urmaresc amplificarea puternica
a detaliilor si amplificari reduse pentru tranzitiile puternice. Totodata, se urmareste
si evitarea amplificarii zgomotelor analogice. In general, zgomotele analogice au
amplitudini mai mici decat detaliile din imagini, motiv pentru care curba de corectie
trebuie sa prezinte o atenuare a tranzitiilor cu amplitudine sub pragul de detaliu.

Pe baza celor de mai sus, un exemplu de curb3d de corectie este oferit de
relatia (4.26).

K, =COS(X),X€|:O,%:| (4.26)

unde n reprezintd numarul ales pentru nivelele de amplitudine. Pentru n=16
intervale de interpolare, relatia (4.26) produce curba de corectie din fig. 4.35.

adaptiva a muchiilor cu 16 intervale de interpolare

e
~

e
@

e
s

Coeficienti de interpolare
(=)
w

Q
w

S
[N}

0 i i i i i i i i }
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Intervale de interpolare

Fig 4.35 Exemplu de curba de mapare pentru control adaptiv al amplificarii tranzitiilor
functie de amplitudine
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Controlul adaptiv al amplificarii functie de nivelul de luminanta

Ideea de baza a algoritmului adaptiv la nivele de luminantad este de a mapa
factorul de amplificare al muchiilor de intrare la valori specificate de o curba de
amplificare neliniard dependenta de nivelul de luminantda al pixelului curent.

Caracterul neliniar, caracteristic perceptiei vizuale umane, rezulta din
prezenta unor valori ridicate ale curbei pentru regiunile de luminantd medie si de
valori coborate pentru nivele extreme de luminanta. Procesul de calculare al
factorilor de amplificare este acelasi cu cel descris anterior, pentru controlul adaptiv
functie de amplitudinea muchiilor.

In fig. 4.36 se prezintd doua tipuri de curbe de corectie a amplificarii
muchiilor, corespunzand situatiilor de zgomot redus, respectiv zgomot ridicat din
imagine. Aceste curbe urmeaza a fi utilizate pentru controlul amplificarii tranzitiilor
in vederea asigurarea imunitatii la zgomote a algoritmului ACF.

Variatia factorului de amplificare cu valoarea
de luminanta

nivel coborit de zgomot
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Factorul de amplificare a muchiilor
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o

o

Fig 4.36 Variatia factorului de amplificare functie de nivelul de luminanta

Curba de corectie a amplificarii functie de nivelul de luminanta
Un exemplu de curba de corectie propus de autor, este dat de relatia (4.27).

KY = tanh(%),x o, 7] (4.27)

Pentru 16 intervale de interpolare, relatia (4.27) produce curba de corectie din fig.
4.37.

Variatia factorului de amplificare cu valoarea
de luminanta
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Nivele de luminanta
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Fig 4.37 Curba de corectie a amplificarii functie de nivelul de luminanta
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Suprafata de corectie a amplificarii muchiilor

Dupa cum s-a amintit in descrierea cerintelor de amplificare a tranzitiilor,
procesul necesita o abordare bi-dimensionald, in care una dintre dimensiuni este
reprezentatda de amplitudinea tranzitiilor, iar cea de-a doua este reprezentata de
intensitatea luminoasa a pixelilor.

Suprafata de corectie cautata este reprezentata in fig. 4.38, si se obtine prin
ponderarea, conform relatiei (4.28), a raspunsului celor doua curbe de corectie din
fig. 4.34 (vezi relatiile (4.26) si (4.27).

S. =K, -K, (4.28)

Variatia factorului de amplificare cu amplitudinea muchiilor si
cu valoarea de luminanta

Nivel de zgomot coborat Nivel de zgomot ridicat

>

s

o o o o

Factor de amplificare

’ L
/Z("fz&

Factor de amplificare

o 0 Amplitudinea muchiilor Nivele de luminanta 0 g

Nivele de luminanta

Amplitudinea muchiilor

Fig 4.38 Suprafata de corectie a ACFL pentru nivel de zgomot coborat, respectiv ridicat

4.7.2. Calculul factorilor de amplificare adaptiva

Ambele tipuri de control adaptiv al amplificarii muchiilor se bazeaza pe
aceleasi operatii de calcul.
Calculare coeficientilor pentru ambele cazuri se realizeaza printr-un proces de
mapare a semnalului de intrare la valori specificate de curba de corectie specifica
operatiei respective. Astfel, pentru corectia adaptiva la amplitudinea muchiilor,
semnalul care necesitd maparea este amplitudinea tranzitiilor. Similar, pentru
corectia adaptiva la nivelul de luminanta, semnalul care necesitd maparea este
valoare pixelului curent.

Procesul este descris de relatia (4.29):

G=K(i)1-a)+K(i+1) -« (4.29)

unde: G reprezintd factorul de amplificare al tranzitiilor rezultant, K reprezinta
coeficientii curbei de interpolare, a reprezinta partea fractionara din semnalul de
intrare, iar i reprezintd partea intreagda a semnalului de intrare. Dupa cum s-a
amintit anterior, numarul de nivele alocate pentru « , respectiv pentru i este
determinat de alegerea numarului intervalelor de interpolare n.
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Partile intreagad si fractionara a semnalului de intrare se extrag conform
relatiei (4.30).
it abs(IN)
n (4.30)
a=n-i
unde: IN reprezintd amplitudinea muchiilor de intrare, iar n reprezinta numarul
intervalelor de interpolare, respectiv numarul de coeficienti ai curbei de corectie.

Controlul global al amplificarii

Una dintre cerintele importante pentru blocul de ACF, este de a oferi
posibilitatea unui control facil al amplificarii, care sa nu afecteze performantele de
imunitate la zgomote ale algoritmului.

Cu toate ca in forma originald, curba de corectie a amplificarii prevede
amplificari reduse pentru nivele caracteristice zgomotului analogic, aplicarea unei
amplificari globale dupa calcularea lui G, ar conduce la amplificarea simultana a
tranzitiilor si a zgomotelor. Astfel, modificand relatia (4.29), se propune o procesare
separata a tranzitiilor legitime de tranzitiile din regiunea de zgomot, conform relatiei
(4.31):

(4.31)

_ Gerosar * {K(i)"' [K(i + 1)_ K(i)]' a}, pentru |Q| > N zcomor
K(i +1), pentrulQ) < Ncouor

unde: Gg g reprezintd controlul global de amplificare si Nygouor reprezintd pragul
global de zgomot.

Structura blocului de control adaptiv al amplificarii muchiilor

Implementarea relatiei (4.31), corespunde diagramei de implementare a
blocului de control adaptiv al amplificarii muchiilor din fig. 4.39. Se observa
simplitatea si costul extrem de redus al solutiei. Separarea partii intregi, respectiv
partii fractionare din tranzitii, necesita o operatie de mascare a bitilor MSB fiind
realizata din combinatii simple de porti logice. Operatia de interpolare necesita un
multiplicator si doua sumatoare. Un al doilea multiplicator este necesar pentru
controlul global al amplificarii, iar un al treilea multiplicator este folosit pentru
generarea tranzitiilor finale.

Coeficientii curbei de control adaptiv

c(0) c(1) c(k)

. v
i

(parte intreaga) K(i+1) K(i)

Separare

Q parte
— abs(Qy) intreagd &
parte

fractionard

+ f‘ N - GoLosaL
U

Y
¢ DG G*Qy
(parte fractionara) U . X

A K(i+1) + GoLosaL

Gotoeal j

Jan)

S

Nzeowmor
>

Fig 4.39 Blocul de control adaptiv al amplificarii muchiilor
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Structura ACF cu control adaptiv al amplificarii muchiilor

Structura ACF cu control adaptiv al amplificarii muchiilor este prezentata in
fig. 4.40. Structura prezinta interactile dintre functionalitatile descrise in
paragrafele 4.6 pina la 4.8.

GoLosal
Coeficientii curbei de control adaptiv al amplificarii tranzitiilor PP
(functie de amplitudinea muchiilor) Control global al amplificarii
c(0) (1) (k)
X —_— Suprafata
Pixel de Extragerea de corectie
luminants _ | muchiilor cu | wucnie de intare (Se s ey, (60), (TN, | Limiare cu Pixel de
de operator () (Qv%) ‘{ prag luminanta
intrare SocC de iesire

Nivel de zgomot ————

Control adaptiv al

» amplificarii functie de

nivelul de luminanta
P4
c0) (1) c(k)

Coeficientii curbei de control adaptiv al amplificériitranzitiilor
(functie de nivelul de luminanta)

Fig 4.40 Structura ACF cu control adaptiv al amplificarii muchiilor

Semnalul de luminanta de intrare este aplicat operatorului SOC pentru
extragerea muchiilor. Controlul amplificarii muchiilor se efectueaza in conformitate
cu suprafata de control a amplificarii produsa prin multiplicarea raspunsului celor
doua blocuri de amplificare adaptiva a tranzitiilor.

Dupa aplicarea controlului global de amplificare, muchiile amplificate sunt
fnsumate cu semnalul de luminanta original, pentru a produce imaginea de
luminanta cu muchii amplificate.

Se observa ca intregul proces in cadrul ACF este nerecursiv si decurge fara
memorii suplimentare, ceea ce constituie un avantaj major din punctul de vedere al
costului implementarii.

Rezultate experimentale

Evaluarea raspunsului algoritmului ACF cu control adaptiv al amplificarii
muchiilor s-a efectuat pe o serie de imagini cu un continut bogat de detalii si
tranzitii puternice suprapuse peste nivele extreme de luminanta.

Astfel, fig. 4.41 prezinta rezultatele procesarii imaginii “fragment1”.
Imaginea originala este continuta in fig. 4.41(a), iar rezultatul ACF fara control
adaptiv al amplificarii este prezentat in fig. 4.41(b).

Se pot observa supracresterile exagerate de-a lungul tranzitiilor puternice,
precum si aliasingul introdus in portiunea circulara cu frecvente modulate (denumita
si “chirp pattern”).

Din fig. 4.41(c), se observa ca o parte din aliasing este redus prin
modularea factorului de amplificare cu ajutorul controlului adaptiv la amplitudinea
muchiilor .

Modularea suplimentara a amplifcarii cu ajutorul controlului adaptiv la
nivelul de luminanta, corecteaza suplimentar aliasingul si supracresterile. Rezultatul
se poate observa in fig. 4.41(d).

Figura 4.42(e) prezinta evolutia semnalului pentru fiecare din modalitatile de
control adaptiv mentionate. Formele de unda reprezentate corespund liniei marcate
cu rosu in imaginea din fig. 4.41(d). Valorile semnalelor cu muchii amplificate au
fost intentionat nelimitate superior (vezi nivelul “1” din fig. 4.41(d)), pentru a
evidentia depasirea intervalului dinamic nominal datorita amplificarii muchiilor. Se
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poate observa ca muchiile accelerate cu nivel constant depdsesc adeseori nivelul
nominal in special pentru pixelii de luminanta ridicata.

Amplificarea adaptiva la amplitudinea tranzitiilor produce tranzitii cu
supracresteri mult reduse si cu un aspect mult mai natural, fata de amplificarea
neadaptiva. Imaginea cu detalii astfel amplificate devine mult mai naturala, dar si
asa, riscul de amplificare al zgomotelor ramine o problema deschisa. Necesitatea
utilizarii controlului adaptiv la nivelul de luminanta, este in special justificata de
prezenta supracresterilor de-a lungul muchiilor puternice, precum si prin prezenta
aliasingului in zona frecventelor modulate (cercurile interioare).

Efectele amplificarii controlate se pot analiza pe imaginea "Vladut” din fig.
4.41. Se poate observa reducerea amplificarii in zona fetei, precum si faptul ca
imaginea rezultanta cistiga un plus de claritate si totodata mentine un aspect
natural.

Detalii exagerate Supracresteri pozitive exagerate

(b) Imagine "Vladut" procesata

(a) Imagine "Viadut"
originald cu ACF
fara control adaptiv

Supracresteri

Detalii corectate ~ Supracresteri i
Detalii corectate pozitive reduse

pozitive exagerate

(c) Imagine "VIadut" procesata
cu ACF
si
control adaptiv functie de
amplitudinea muchiilor

(d) Imagine "Vladut" procesata
cu ACF
si control adaptiv functie de
amplitudinea muchiilor
si de nivelul de luminanta

Fig 4.41 Evaluarea controlului adaptiv pe imaginea "Vladut"
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In fig. 4.42 (f) se pot observa efectele controlului combinat al amplific&rii
muchiilor, care in regiunea de frecvente inalte si nivel ridicat de luminanta (regiunea
“chirp” din centrul imaginii) produce o aceelerare extrem de redusa a muchiilor, si
deci evitd depasirea severa a intervalului dinamic nominal.

(a) Imagine "fragment" originala

Aliasing exagerat  (C) Imagine:‘]mgfﬁent" procesata cu ACF

Aliasing exagerat

Supracresteri
pozitive exagerate

Supracresteri
negative

Supracresteri pozitive
exagerate la colturi

Supracresteri pozitive
corectate la colfuri

Aliasing redus  (d) Imagine "fragment" procesati cu ACF

Supracresteri
pozitive exagerate

Supracresteri
negative exagerate

e

(b) Imagine "fragment" procesata cu ACF

fara control adaptiv

Supracresteri
pozitive corectate

Supracresteri
negative corectate

.- si si .
--="" control adaptiv functie de control adaptiv functiede .,
d . . . . . . .
____ amplitudinea muchiilor amplitudinea muchiilor
- si nivelul de luminanta
‘ 04 Imaginea “fragment1” cu fronturi accelerate 7 7
' I o
= ACF neadaptiv
— ACF adaptiv la muchii 1
[~ — ACF adapliv combinat
T
. . l & 1
'
- - (7‘ il fdieee 'r'\"
' \ A\ A \ I
) \w\;ﬁ/\é‘( A /\LV VAL - M
0 50 80
(e) Imaginile cu fronturi accelerate pentru sectiunea din figura (d)
Fronturi pentru “fragment1
i Tranzitii oniginale
| P ACF neadaptiv
J ACF adaptivla muchii |:
I A " H\ _}__‘_ ——— ACF adapliv combinat |}
R e A A A
— — = L W - H
i i i
0 10 20 30 40 50 60

(f) Variatia semnalului pentru sectiunea din figura (d)

Fig 4.42 Evaluarea controlului adaptiv pe imaginea "fragment"
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4.8. Separarea detaliilor

Separarea detaliilor este o componenta esentiala a algoritmului de ACF, fiind
necesara pentru controlul supracresterilor si pentru controlul amplificarii functie de
continutul de culoare.

Marea majoritate a solutiilor de ACF contin un mecanism neadaptiv de
limitare de amplitudine, limitarea fiind aplicatéa in acceasi masurda pe tranzitii
puternice si asupra tranzitiilor de detalii. [110], [106]. Imaginile rezultate prezinta
un pronuntat aspect nenatural si artificial datorita modificarilor geometrice rezultate
prin limitarea neadaptiva a amplitudinii detaliilor si muchiilor procesate cu algoritmii
de ACF.

Cunoasterea regiunilor de detaliu este necesara si pentru controlul
amplificarii functie de continutul de culoare, situatie in care amplificarea detaliilor de
Iuminan;é se aplica functie de continutul regional de culoare.

In continuare se prezinta, ca o contributie personald, o solutie optima de
separare a imaginilor in detalii si in muchii. Se prezinta de asemenea si aplicatiile
acestei metode pentru controlul supracresterilor si pentru controlul amplificarii
functie de continutul de culoare.

Algoritmul de separare a detaliilor

Ideea de bazad a algoritmului propus pleaca de la faptul ca detaliile sunt
continute in tranzitiile de amplitudine mica din spectrul superior de frecvente.

Extragerea componentelor spectrale ridicate se efectueaza prin simpla
separare a spectrelor cu un banc de filtrare QMF. Componenta continua (DC) este
aproximata prin versiunea filtratd trece-jos a semnalului de intrare. Componenta
AC, continand muchiile si detaliile, este aproximata prin versiunea filtrata trece-sus
a semnalului conform relatiei (4.32).

f(x,y) =DC(x,y)+ AC(X,¥) = Py (X, ¥) + Prs (X, ¥) (4.32)

unde: DC(x,y) si AC(x,y) reprezinta componentele continud, respectiv alternativa a
semnalului f(x,y).
Obtinerea componentei filtrate trece-sus decurge din relatia (4.33).

Pro(x,y) = X Sl ) Fx i,y + 1) (4.33)

Prs(X,¥) = f(X,¥) = Py (X, ¥)
unde: c(i,j) reprezinta coeficientii de filtrare trece-jos, Prrs(x,y) reprezinta pixelii
filtrati trece-sus, iar Prry(x,y) reprezinta pixelii filtrati trece-jos.
Detaliile si muchiile formeaza componenta trece-sus conform relatiei (4.34):

Prs(X,y) = M(x,y)+D(x, y) (4.34)

Separarea muchiilor se realizeaza conform figurii 4.43, prin limitarea simetrica cu
prag inferior a componentelor de inalta frecventa, conform relatiei (4.35).
M(X, ) = Prs(X, y) = LIMSIM [Prrs (X, ¥), C oy (X, ¥)]

D(x,y) = Pas(X,¥) = M(x,y) (435)

unde: LIMSIM reprezintd functia de limitare simetricd cu prag inferior si Csepar
reprezinta o pondere de control determinata de pragul de separare a detaliilor.
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[ampiitudine tranzitii]

Muchii

T 1 Zona ranziti
Detali 1 Zona de tranzitie

Zgomot gaussian] ¥ Zona de tranzitie

Fig 4.43 Separarea de amplitudine a detaliilor si a muchiilor

Functia de limitare simetricd cu prag inferior este prezentatad in relatia (4.36), cu
caracteristica de transfer din fig. 4.44 :

max(x - P,0),x >0

LIMSIM (x) = {min(x PO), x50 (4.36)

LIMSIM

-P +P X

Fig 4.44 Caracteristica de transfer a functiei LIMSIM

Pentru a asigura o tranzitie neteda relativ la pixelii invecinati, ponderea de
separare Csepar este calculatd relativ la nivelul maxim de variatii locale. Expresia
Csepar €ste prezentata in relatia (4.37)

. N,
- Slgn(N ranz) frane /Nranz € [7Peaiulpeaiu]
Csepar _ t P t detal detall (4.37)
1, in rest

unde: Nianz reprezinta nivelul de variatii local, iar Pgetaiv €ste pragul de separare al
detaliilor.

Figura 4.45 prezinta forma de variatie a ponderii Csepar cu amplitudinea
variatiilor locale Ntranz.

Ponderea de separare  detalljor functie o Niveld tramatikor

as Muchil Dtalii Muchii

Pondere de separare (C, )

1 Prag detali Prag detaii 1
Nivel tranzii (N, .}

Fig 4.45 Variatia ponderii de separare a detaliilor cu nivelul tranzitiilor locale
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Se poate observa ca in regiunea de detalii panta ponderii de separare depinde de
valoarea aleasa pentru pragul Pgetaii, fiind simetrica in jurul trecerii prin zero a
tranzitiilor locale. Ponderea este egalda cu unitatea in regiunilor de amplitudine
corespunzand muchiilor.

Variatiile locale sunt denumite si contrast local, si se calculeaza pe pixelii
originali de pe suportul spatial al filtrului Prr;, conform relatiei (4.38). Termenul 0.5
este introdus pentru simetrie in jurul lui zero.

_y—min [f(x, y)]

<=N

Ntranz(Xl y) = maX[f(X, y)]

X|
y

X
y

v 0.5 (4.38)

<=N

unde: f(x,y) reprezinta pixelii din semnalul original, iar 2*N+1 reprezinta
dimensiunea suportului spatial al filtrului gaussian bidimensional Prrj,

Structura blocului de separare a muchiilor si a detaliilor

Implementarea relatiei (4.35) este prezentata in fig. 4.46. Se poate observa
simplitatea si costul extrem de redus al implementarii. Pentru mentinerea costului
scazut, in practica filtrul gaussian utilizat poate avea o lungime intre 5x5 sillx11
operand pe acelasi grila ca si celelalte nuclee de filtrare ale algoritmului ACF.

Prry

Pixel de Filtru trece-jos () Muchii
intrare (gaussian) \T/
+
+
e
Extragere Csepar -
— pondere de
separare % Detali

Pdetalu

Fig 4.46 Structura blocului de separare a muchiilor si a detaliilor

Extragerea ponderii de separare Csepar pe baza relatiei (4.37) este
prezentata in fig. 4.47:

Regiune de
analizd locald

,

Pixel de _ | BXtragere |
- contrast Comparator
Intrare local

I:)detalii

Fig 4.47 Extragerea ponderii de separare

Rezultate experimentale
Rezultatele experimentale din cele ce urmeaza au fost produse pentru un
prag de separare a detaliilor Pgetaiiv = £10. Tranzitiile au fost extrase cu un filtru de
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netezire (gaussian ) cu o lungime de 11x11 avéand deviatia standard o = 5,
Raspunsurile filtrului sunt prezentate in fig. 4.48.

pr—

Fig 4.48 Filtrul gaussian de netezire de ordinul 11x11 si o0 =5

Din fig. 4.49 si fig. 4.50 se poate observa ca pentru valorile de contrast local
extrase peste 11x11 pixeli, harta ponderii de separare a detaliilor izoleaza foarte
precis muchiile puternice de restul tranzitiilor. Aceasta se poate observa si prin
compararea figurilor 4.49 (b), (c)si (d).

Formele de unda din fig. 4.50 (e) corespund regiunii in chenar rosu din fig.
4.50 (c) si (d). Se poate observa precizia remarcabila cu care s-a reusit delimitarea
detaliilor de muchii. Acest aspect este extrem de important deoarece deschide
posibilitatea controlului amplificarii separate a celor doua tipuri de tranzitii.

’

(b) Ponderea de separare a
detaliilor pentru “fragment1”

s

wlk

(b) Imagine “fragment1” filtratd () Imagine “fragment1” filtrata
trece-jos trece-sus

Fig 4.49 “fragment1” - Ponderea de separare si rezultatul filtrarii
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(a) Contrast local pentru regiuni
de 11x11

Separarea detakilor pentru “ragment!”

----- o Tranati ofiginale

Muchil
Detalii

gif

L i T
T
I

¥

(e) Forme de unda pentru regiunile selectate ()

Fig 4.50 Contrastul local si hartile de tranzitii pentru imaginea "fragment1"

120
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4.9. Controlul supracresterilor

in paragraful 4.11 s-au demonstrat performantele operatorului SOC,
concluzionand ca nivelul redus de supracresteri rezultate necesita o reducere
suplimentara.

Companii precum LG preferda o reducere partiald a supracresterilor ,
datoritdimpresiei subiectiv create de imagini cu muchii foarte accentuate. Pe de alta
parte, Samsung sau Philips prefera reducerea completd a supracresterilor, chiar cu
riscul introducerri de efecte artificiale in imagine.

Supracresterile pot fi foarte simplu eliminate complet, prin limitarea
semnalului cu muchii accelerate la maximumul, respectiv la minimumul regional.
Prin aceasta operatie insa, regiunile largi de detalii ar fi distorsionate conducéand la
defecte dezastroase asupra imaginii rezultate.

Pentru evitarea acestei situatii, se propune ca o contributie personald, o
metodd adaptiva, simpla si eficientd de control al amplitudinii si latimii
supracresterilor. Structural, algoritmul controleaza pragurile de limitare ale blocului
final de limitare cu prag din fig. 4.40.

Controlul supracresterilor se bazeazd pe modificarea raspunsului la semnal
treapta a unui filtru obtinut ca o combinatie liniara intre derivatele de ordinul I si
derivatele de ordinul II. Semnalul astfel generat este folosit pentru a controla pragul
minim, respectiv maxim de limitare a semnalului final. Totodata, limitarea este
efectuata doar asupra tranzitiilor puternice (muchiilor), fiind strins legata de blocul
de separare a detaliilor descris in paragraful 4.8.

Relatia (4.39) descrie operatie de extragere a semnalului de control al
supracresterilor:

B oF(x,y)) or*(x,y)
SC(x, y)—ab{—axay j abs{—axzéy2 j (4.39)

Figura 4.51 contine raspunsurile la semnal treapta pentru nucleele de
filtrare folosite in generarea semnalului SC din relatia (4.39). Se poate observa ca
valorile extreme ale semnalului CS se suprapun cu fronturile crescatoare, respectiv
descrescatoare ale semnalului treapta de intrare, si au aceeasi localizare si forma ca
si supracresterile introduse modificarea vitezei de crestere a tranzitiilor.

Controlul supracresterilor
T T T

S S 3 —7

abs(DoG)-LoG
DoG

Fig 4.51 Semnalul de control al supracresterilor
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Prin urmare, modularea amplitudinii semnalului CS permite controlul

nivelului supracresterilor, concomitent cu pastrarea nealterata a pantei accelerate a
tranzitiilor.
Figura 4.52 prezinta functionarea algoritmului de control al supracresterilor pe un
semnal compus din douda segmente de semnal treapta. Din fig. 4.52 (a), se poate
observa ca primul segment a fost ales astfel incit s@ contind tranzitii puternice
(muchii), respectiv cel de-al doilea segment a fost ales cu tranzitii mai slabe
(detalii). Pragul de detalii al algoritmului de reducere a supracresterilor a fost astfel
ales incit sa includa segmentul cu detalii din semnal. Se poate observa ca
supracresterile din semnalul procesat cu ACF sunt foarte pronuntate atit pentru
segmentul de muchii, cit si pentru cel de detalii.

Dupa cum se poate observa din fig. 4.52 (b), algoritmul de control al
supracresterilor ofera posibilitatea unei corectii selective a semnalului de ACF,
datorita separarii detaliilor si aplicarii controlului de supracresteri doar asupra
muchiilor din semnal. Astfel, supracresterile muchiilor sunt ingustate fara a fi
afectata accelerarea pantei tranzitiilor. Totodata, amplificarea detaliilor este redusa
aproape de zero, pentru evitarea aspectelir artificiale din imagine.

Conbobd sprscreseibe ci pag de detsi = 8450 o asacre ks cu prag a6 detall = +£50
3 m

‘Semalcngina

‘Serna cu ACF fara inirea arpducii

it 5% 08 ML ¢ G5, Sensibilale = 0

o - i i
0 n = “ o w /

) R IEEaa.

2

g o i 100,

1
o . 4 L - . e st s s e

o
- Prag o s

Fig 4.52 Variatia supracresterilor functie de semnalul de control CS

Structura blocului de control al supracresterilor

Implementarea relatiei (4.39) este prezentata in fig. 4.53. Se poate observa
simplitatea si costul extrem de redus al implementdrii. Informatia de contrast local
este reprezentativa pentru latimea maxima a tranzitiilor de analizat. In practica,
latimea muchiilor necesitand a fe accelerate nu depaseste 11 esantioane. Prin
urmare, lungimea maxima a filtrelor de diferentiere si suportul spatial pentru
extragerea contrastului local nu vor depasi ordinul 11.

Regiune de Ymax t + Prag de limitare
analiza locald Extragere superioara

contrast +
jocal Ymin  + Prag de limitare
A inferioara
. . N Filtru de
Pixel de luminanta diferentiere de
de intrare ordinul 11 @
(d2xy)
Filtru de +
diferentiere de
ordinul |
(d1xy)

Fig 4.53 Extragerea pragurilor de limitare a supracresterilor
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4.10. Structura ACFL finala

Structura ACFL finala este prezentata in fig.4.54, fiind bazata pe
functionalitatile descrise in paragrafele 4.6 pina la 4.10:
- extragerea si controlul adaptiv al amplificarii muchiilor
- separarea detaliilor si
- controlul supracresterilor
Dupa cum s-a enuntat in partea introductiva, scopul algoritmilor descrisi
este pe de-o parte de a oferi o calitate superioara a prelucrarii imaginilor, dar in
aceeasi masura se urmareste realizarea unei arhitecturi paralele de procesare a
imaginilor de intrare. Caracterul paralel al arhitecturii rezultate se poate observa din
fig. 4.54.

Prag de Gm S
senzitivitate la  Nivele de zgomot redus Nivele de zgomot ridicat
zgomot
Iro+k7
Ed Coeficientii curbei de control al amplificarii
Mésurarea MVENaE functie de nivelul de luminantd
LS SHN
™| zgomatelor |~ zgomot Comparator ti I
aro+kj
Coeficientii curbei de control al amplificarii

functie de amplitudinea muchiilor

Controlul nivelului

Aosi o)
Nivele de zgomot redus Nivele de zgomot ridicat
de zgomot

GorosaL
Control global al
amplificrii

Coeficientii curbei de control adaptiv al amplificaril tranzitiilor
(functie de amplitudinea muchiilor)

a(0) a(1) a(k)

Suprafats
de

E;‘;:ﬁﬁlr;a corectie Limi
__Pixel de luminant3_| L (s3) imitare cu prag | pye ce luminant_,_
de intrare T adaptiv de iesire
soc
Nivel de zgomot
Control adaptiv al Muchii| Detalii Limita Limité
amplificarii functie de superioars inferioars

nivelul de luminantd

10) 1(1) (k)
Coeficientii curbei e control adaptiv al amplific aitiilor
(functie de nivelul de luminant3,

Controlul adaptiv al am arii tranzitiilor

Filtru trece-jos = Muchii
+
(gaussian) ><
+
— 1
Extragere pondere de | Cicpar
separare 4&) et
Poetali

Separarea detaliilor

Regiune de
ana//zf locala
i ) Limits superioars
Extragere contrast local o i
Y Limits inferioard

Filtru de diferentiere de
ordinul II (d2xy)

Filtru de diferentiere de
ordinul I (d1xy)

Controlul supracresterilor

Fig 4.54 Structura ACFL finald, cu control adaptiv al amplificarii muchiilor si separarea
detaliilor
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Semnalul de luminanta de intrare este aplicat operatorului SOC pentru
extragerea muchiilor. Controlul amplificarii muchiilor se efectueaza in concordanta
cu suprafata de control a amplificarii generata prin multiplicarea raspunsului celor
doua blocuri de amplificare adaptiva a tranzitiilor. Dupa aplicarea controlului global
de amplificare, muchiile amplificate sunt insumate cu semnalul de Iuminanta
original, pentru a produce imaginea de luminanta cu muchii amplificate.

Blocul de control al nivelului de zgomot din fig. 4.54 se bazeaza pe algoritmii
descrisi in capitolul 2, si are rolul de a selecta intre doud seturi de coeficienti de
interpolare. Functionalitatea este detaliata in paragraful 5.5..

Se observa ca intregul proces in cadrul ACF este nerecursiv si decurge fara
memorii suplimentare, ceea ce constituie un avantaj major din punctul de vedere al
costului implementarii.

Rezultate experimentale

Efectul aplicarii algoritmului de ACF pe imagini se poate analiza pe imaginea
sinteticd monocroma “Monoscope” din fig. 4.55, repectiv pe imaginea naturala
“Landscape” din fig. 4.56.

Efectul controlului supracresterilor se poate observa de-a lungul tranzitiilor
puternice, unde latimea supracresterilor este micsorata treptat intre imaginile (a),
(b) si ().

In fig. 4.55 (a) se pot observa supracresteri pronuntate de-a lungul
muchiilor reprezentate de acoperisul casei si de crengile copacului. Prezenta
supracresterilor in regiunile de detalii din iarba si frunze, conduce la o eliminare
puternica a tranzitiilor fine, imaginea fiind acoperita de regiuni albe, specifice
supracresterilor.

Figura 4.55 (b) prezinta o atenuare completd a supracresterilor de pe
acoperisul casei, precum si din regiunea cu crengi. Totodatd se poate observa ca
regiunile de detaliu cu iarba si frunze devin mult mai clare in imaginea procesata
pentru supracresteri reduse (fig. 4.55 (b)). Controlul separat al supracresterilor pe
muchii si pe detalii este realizat de algoritmul de separare a detaliilor.

Muchii cu Muchii cu Muchii cu supracresteri
supracrgesteri ridicate supracresteri reduse mult reduse
7 7 =

Fig 4.55 “"Monoscope” - pentru trei valori ale semnalului de CS

Imaginea din fig. 4.56 (b) a fost procesata fara control adaptiv al ACFL. Se
poate observa amplificarea exagerata a detaliilor din regiunea obrajilor, precum si
supracressterile vizibile de-a lungul cercului galben din jurul ochilor. O parte din
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defecte sunt ameliorate in procesarea din fig. 4.56(c), corespunzand procesarii ACFL
cu control adaptiv la nivelul muchiilor.

Procesarea din fig. 4.56(d) contine rezultatul procesarilor cumulate de ACFL
cu controlul adaptiv al luminantei si al supracresterilor.Se poate observa calitatea
ridicatd a controlului nivelelor de detalii, independent de controlul muchiilor, precum
si eliminarea supracresterilor din regiunea ochilor.

Supracresteri pozitive
exagerate

. . Detalii exagerate
(a) Imagine "Fata" originala Supracresteri pozitive (D) Imagine "Fata" procesatd cu ACFL
Supracresteri pozitive exagerate fara control adaptiv Detalii corectate
exagerate Detalii corectate

(c) Imagine "Fata" procesata cu ACFL (d) Imagine "Fata" procesata cu ACFL + GS
si Supracresteri pozitive Si B
control adaptiv functie de reduse control adaptiv functie desumacrrizfjs”ep"z”’ve
amplitudinea muchiilor amplitudinea muchiilor

si de nivelul de luminanta

Fig 4.56 Evaluarea controlului adaptiv pe imaginea "Fata"

in fig. 4.57 se pot observa efectele reducerii supracresterilor pe imagine color.
Figura 4.57 (a) reprezinta rezultatul procesarii cu algoritmul ACF fara controlul
supracresterilor, iar fig. 4.57 (b) corespunde procesarii cu supracresteri.

Amplificarea muchiilor poate fi efectuatd independent de amplificarea
detaliilor, operatia conducand la mentinerea detaliilor fine din pajistea din partea
stingd a imaginii din fig. 4.57 (b).
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Muchii fara supracresteri
ridicate

Detalii fara
supracresteri ridicate

Fig 4.57 “Flori de cdmp” - procesata fara CS si cu CS
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5. PROCESARI SUPLIMENTARE

5.1. Introducere

Capitolele anterioare au tratat problematica a trei blocuri de procesare
spatiald esentiale pentru orice receptor TVD: reducerea zgomotelor, scalarea
imaginilor si respectiv accelerarea tranzitiilor de luminanta.

Capitolul de fata descrie citeva dintre procesarile suplimentare care pot fi
efectuate ca si adaugiri la blocurile functionale principale ale lantului video. Scopul
procesarilor suplimentare este de a conduce la o diferentiere calitativa a
procesoarelor video care le incorporeaza.

Capitolul de fatd fisi propune descrierea a patru solutii algoritmice si
structurale legate de:

- procesarea eficienta a culorilor

- controlul amplificarii tranzitiilor de luminantd functie de continutul de
culoare

- controlul nivelului de zgomot de-a lungul lantului de procesare video

- restaurarea rezolutiei originale a semnalului video printr-o metoda de super-
rezolutie spatiala.

In marea lor majoritate, receptoarele TVD se bazeazd pe o arhitectura
secventiala pentru procesarea tranzitiilor si a culorilor din imagini (vezi fig. 5.1).

Procesare de luminanta

\ Extragere histograma
de luminanta

A AdceF R+ I Y Control de contrast |
Luminanta prag adaptiv [Y]

- Pixel de
F_’lxel de iesire
[Y,U,V] [y,u,Vv]

(VA ACF — valoare e | Interpolator
L] de Limitare cu [uv] | = de variatii de
Crominanti prag adaptiv Fiagri de culoare
culoare
b
e E— N 7
i Coeficienti de | | |
] confident3 !
0 I
U o

Procesare de culoare

Fig 5.1 Structura secventiald (clasica) de procesare a luminantei si a culorilor

Se observa ca accelerarea tranzitilor de culoare si de luminanta sunt
efectuate in paralel, fiind parte componenta a algoritmului de ACF. Din punctul de
vedere arhitectural, procesarea culorilor si a contrastului se efectueaza dupa
algoritmii de ACF.

Pozitionarea corectiei de culori dupa algoritmul de ACF, practic decupleaza
informatia de muchii de cea de pixel, ceea ce conduce la o procesare total
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independenta a fiecdruieia dintre aceste elemente. Solutia prezinta pe langa
dezavantajul amintit, si pe cel al unui cost mai ridicat datorat prezentei a mai multor
copii ale detectoarelor de regiuni de culoare. De asemenea, cascadarea procesarii
introducere erori de cuantizare crescute.

Din punctul de vedere al calitatii imaginilor finale, cascadarea procesarilor de
pixel (luminanta sau culoare) produce rezultate dependente de nivelul de accelerare
a muchiilor in special pe canalele de crominantd; datoritd faptului cad detectoarelor
de regiune de culoare nu mai opereaza pe pixelii originali. Defectele cele mai des
intflnite sunt legate de modificarea nuantelor si a saturatiei culorilor. De asemenea,
se pierde din precizia controlului accelerarii tranzitilor, ceea ce conduce la
procesarea nenaturald a culorilor in zonele de tranzitii puternice.

Din punctul de vedere al costului de implementare, solutia din fig. 5.1 este
relativ scumpa datorita faptului ca necesita replicarea in cadrul blocului de ACF a cel
putin unora dintre detectoarele de regiuni de culoare continute si in blocul de
corectie a culorilor.

In cele ce urmeazad se prezintd, ca o contributie personald, o arhitectura
paralela, (vezi fig. 5.2) care permite reutilizarea informatiei de culoare intre blocuri
functionale, oferind pe langa costul mult redus si avantajul unei procesari mult mai
flexibile si de calitate ridicata

PR Procesare de
» histograma de f <
luminanta luminanta
v
Y Control de
- contrast
[Y]
> ACF (1)
"| deLuminanta [ _ —-F/
Pixel o Optional —
de ‘,;i?éfﬁ)lflde Controlul tranzitiilor de
" Luminanta crominanta
intrare (i ED el functie de luminozitate
[Y.u.V]
Coeficienti de Pixel
confidenta - d?
y Vv iesire
: [Y,u,V]
[Uvl| | Procesarea culorilor
- o [uVv]
ACF |
™ de Crominanta &) -
\ Procesare
de culoare

Fig 5.2 Structura paraleld de procesare a luminantei si a culorilor

BUPT



157  Amplificarea tranzitiilor de crominanta in paralel cu corectia culorilor - 5.2

5.2. Amplificarea tranzitiilor de crominanta in paralel
cu corectia culorilor

Problema tratarii regiunilor faciale este o problema duald, implicand atit
controlul amplificarii tranzitiilor din regiunile de culoare, precum si corectia pixelilor
de crominanta propriu-zisi.

Efectele amplificarii arbitrare a tranzitiilor din regiunile de culoare (faciale,
iarba, cer) si in regiunile de luminantd ridicata au fost analizate in paragraful 4.6.4
(vezi figurile 4.28, 4.29, 4.30 si 4.31). In cele ce urmeaza se descrie, ca o
contributie personala [119], un algoritm pentru controlul adaptiv al amplificarii
culorilor precum si al tranzitiilor din imagini, bazat pe detectia continutului regional
de culoare si de luminanta.

Scopul algoritmului este de a permite controlul simultan si independent al
valorilor pixelilor de crominanta si al vitezei de crestere a muchiilor de luminanta si
de crominanta care formeaza pixelul de culoare.

Din punct de vedere structural, se urmareste gasirea solutiei care ofera
costul minim si flexibilitate maxima a procesarii.

Se opteaza pentru o structura paralelda, care permite utilizarea eficienta a
informatiei dintre blocuri functionale fard amplificarea erorilor de cuantizare. in
situatia specifica a corectiei de culoare, respectiv a corectiei de contrast, toate
operatiile de procesare se propune a fi efectuate paralel, pentru a evita procesarea
multipla a acelorasi pixeli.

Structura de procesare paraleld propusa este prezentata in fig. 5.2. Se
observa repozitionarea paralela a blocurilor de control de contrast si de culoare cu
blocul de ACF. Aceasta modificare este posibila datorita exprimarii variationale a
corectiilor introduse de cele doud blocuri care astfel pot fi insumate cu componentelr
variationale (muchii si detalii) accelerate de algoritmul ACF.

Analiza algoritmului se efectueaza pe regiunile de culoare a pielii (CAP
culoare a pielii), si este apoi generalizata pentru regiunile cu continut de culoare
verde cum ar fi iarba si frunze, respectiv cu regiuni albastre - caracteristice culorii
apei si a cerului. Pentru a elimina efectele nenaturale descrise in paragraful 4.8,
corectiile rezultate ca urmare a extragerii informatiei de culoare sunt aplicate pe
regiunile de culoare, si In acelasi timp sunt folosite pentru controlul amplificarii
tranzitiilor de luminanta.

Algoritmul propus consta in realizarea legaturii dintre cele doua sectiuni
majore : sectiunea de control a tranzitiilor de luminanta, respectiv sectiunea de
corectie a regiunilor de culoare.

Interdependentele dintre cele doua sectiuni rezulta din realizarea functionalitatilor
cautate, si anume:

- corectia tranzitiilor de culoare pe baza informatiei de luminanta

- controlul tranzitiilor de luminanta pe baza informatiei de culoare.

5.2.1. Algoritmul de corectie a regiunilor de culoare

Localizarea regiunilor de culoare - regiunile de culoare a pielii (CAP)

Adeseori se impune corectia regiunilor de culoare, atunci cand acestea
prezinta accentuari nedorite [119]. Exemplul tipic este cazul prelurii in Europa sau
America a semnalului video transmis de pe canale asiatice. Este cunoscut faptul ca
preferintele de culoare in regiunile asiatice constau in exagerarea culorilor, in special
in regiunile faciale. In aceeasi masura, canalele europene adesea urmaresc
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accentuarea culorilor verde si rosu pentru a crea impresia unor imagini mai bogate
in continut.

Ambele situatii descrise necesita detectia regiunilor de culoare dorite pentru
a fi prelucrate. Regiunile de culoare, si in special regiunile de CAP, sunt cel mai usor
reprezentate 1n coordonate polare conform figurii 4.56. Spatiul de culoare
reprezentativ pentru culoarea pielii este denumit in literatura [I,Q] si corespunde
unei rotatii a spatiului [U,V] cu un unghi de aproximativ a = 33°. Intervalul de
saturatie specific regiunii de CAP este cuprins intre 25% si 75% din nivelele extreme
ale componentei I. [120]*

In practicd, unghiul de rotatie a este pastrat variabil pentru a permite
utilizarea algoritmului de CAP in diverse regiuni geografice. Pentru zonele cu
populatie predominant caucaziand, a = 33°, ceea ce corespunde unei rotatii a
spatiului [U,V] de -(90+ 33)° = -123°. Pentru regiunile asiatice, a = 25°, iar pentru
regiuni africane, a = 41°.

Ry )

Regiune de CAP.

~123°
+Q

75%%1

25%* \
S\ 33°

> B-Y (U)

Fig 5.3 Reprezentarea CAP in spatiul de culoare UV/IQ

Metode de corectie a regiunilor CAP

Corectia generala Q/2 este cea mai simpla abordare a coretiei de CAP, prin
care nivelel de culoare de pe axa Q sunt reduse la. Desi foarte simpla, metoda
corecteaza nediscriminatoriu toate nivelele de culoare, inclusiv regiunile de CAP.

Corectia Q/2 pe niveluri de saturatie, este In esenta cvasi-identica cu
metoda anterioara (Corectia generalda Q/2), cu mentiunea ca reducerea la jumatate
a valorilor Q este efectuata doar pentru valorile de culoare cu nivele de saturatie
cuprinse in intervalul [25, 75]% din nivelele de saturatie de pe axa +I. Metoda
genereaza variatii mari de nuanta si produce corectii nenaturale de CAP.

1 Datoritd costului mare de implementare, reprezentarea semnalului video in spatiul de culoare
[Y,I,Q] este aleasad doar cind se urmareste separarea eficientéd a regiunilor de culoare; prin
analogie cu reprezentarea in coordonate [Y,U, V], componenta I reprezintd componenta in faza,
iar Q reprezinta componenta in cuadratura a spatiului [Y,1,Q].
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Algoritmul de CAP

Algoritmul propus constituie o contributie personald a autorului, fiind parte
componenta, in diferite variante, a mai multor procesoare de imagini din receptoare
TVD cunoscute, cum ar fi LG sau Philips.

Ideea de baza a algoritmului este de a corecta amplificarea diferentelor de
culoare doar din regiunile de interes oferind o tranzitie cit mai lina intre regiunile de
culoare.

Regiunea de CAP este extrasa din spatiul diferenta de culoare [U,V], fiind
delimitata de componentele de culoare continute intre tangenta la cele doua
semnale diferentd de culoare. Metoda imbunatateste algoritmul din [121] prin
aplicarea corectiei de CAP doar in regiunea de interes si doar pe variatiile de culoare
locale. Aceasta abordare conduce la reducerea semnificativa a erorilor de cuantizare
si totodatd ofera un cost al implementarii considerabil redus.

Conversia spatiului de culoare [U,V] in spatiul de culoare [I,Q] este descrisa
de relatia (5.1):

I Q= v]{_cf)’ggf‘)) CS(I)I‘)S((Z))} (5.1)

unde: a reprezinta unghiul de rotatie al spatiului de culoare.

Forma de S a curbei de corectie poate fi echivalata cu o corectie sinusoidala
conform relatiei (5.2) si este determinatd de necesitatea producerii unui maxim al
corectiei la mijlocul regiunii de culoare, oferind simultan o tranzitie lina dintre
regiunile de CAP si cele din afara acestora.

y = X + A-sin(x) (5.2)

Detectia regiunii de culoare

Detectia regiunii de culoare (DRC - detectia regiunii de culoare) reprezinta
una dintre contributiile autorului si se poate regasi in mai multe receptoare TV de pe
piata. Detectia regiunii de culoare este esentiala pentru procesarea de crominanta,
fiind necesara atit pentru corectia culorilor, cit si pentru procesarea tranzitiilor de
luminanta functie de continutul de culoare.

Detectia regiunii de culoare este efectuata printr-o abordare geometrica
conform figurii 5.4. Astfel, spatiul [I,Q] este obtinut prin rotirea cu a=33° a
sistemului de coordonate initial [U,V], tinand cont de apertura 8 = 30° a regiunii de
CAP conform relatiei (5.3):

0 <[33°,180° + 33°],
A e123° - £ 123° + & (5.3)
2 2

Aplicand curba de corectie sinusoidala in noile coordonate [I,Q], relatia (5.4)
devine:
0, = A9+A5in(2ﬁWJ

270 (>4

Regiunea de CAP este extrasa prin calcularea tangentei unghiului de rotatie conform
relatiei (5.5):
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o Iy
tan(123 -9)= o
0

I (5.5)
tan(123° -9.)= L
Cc Ql
R-Y (V)
A
+1
Regiune de

CAP

B-Y (U)

Fig 5.4 Extragerea regiunii de culoare

Conform standardului ITU-601 valoarea maxima a lui I este Imax = 112.
Prin urmare, specificdnd curba de corectie pentru mijlocul intervalului de valori ale
lui I, ungiul de rotatie 6 poate fi determinat cu relatia (5.6):

o 112
0 =arctan(123 _ﬁ) (5.6)
Limita inferioara a componentei Q este obtinuta din relatia (5.7):
IMax 6
Q = o) - (5.7)
2-tan(123° - 9) i A6 —min(A0)
tan(A9)+ A sun[anJ

Dupa cum se va arata in cele ce urmeaza, regiunea de CAP se poate extrage pe
baza relatiei (5.8) simultan cu respectarea conditiei de amplitudine a componentelor
in faza I.
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112 112
= 5.8
re|—=.3 4] [28,84] (5.8)
Pentru aperturi 8=30°, toate punctele din regiunea CAP sunt caracterizate de relatia

(5.8), respectiv (5.9):

tan(90 - 6) = 3, (5.9)

I>0Q43, (5.10)

Pentru reducerea costului de implementare, se propune o optimizare suplimentara,
prin care utilizatorul poate selecta valori Q ca puteri de 2, iar valoarea maxima a lui
I se aproximeaza cu Ivax= 64. Astfel, relatia (5.11) devine:

64 64

tan(90 - 9) = =—,NeN 5.11
QMax 2 ( )

in aceastd situatie, procesul de detectie a regiunii de CAP se reduce la o simpl
detectie de tranzitii de-a lungul unei linii caracterizate de un unghi constant 6, unde
unghiul de rotatie permite detectia regiunii de CAP prin simpla translatare a unor
valori constante.

Interpolarea curbei de corectie

Pentru obtinerea corectiei tuturor valorilor de culoare de-a lungul axei I, se
propune o operatie de mapare punctuald A-A->B->C-D-D. Operatia este
posibila datorita valorilor de apertura reduse ale regiunii de CAP. Astfel, pentru |8] <
15°, din fig. 5.4, unghiurile A0D = A0I, si implementarea operatiei de mapare
punctuald se poate efectua conform relatiei (5.12):

[U,V] - [1,Qo] > [%,Qo] S [é,QIJ SILQI- U, V'] (5.12)

Curba de corectie este exprimata pentru valorile de mijloc ale componentei de
culoare 1. Acoperirea eficienta a intregului interval de valori ale Iui I se realizeaza
prin interpolare liniard. Operatia permite implicit acoperirea tuturor valorilor Q,
conform relatiei (5.13):

Q= Quler + QL ~ 2er) = Q + (Quor — Qe (5.13)

unde: Q reprezintd valorile interpolate ale componentei Q, Qcor reprezintd valorile de
corectie generate de curba de corectie si Acr partea fractionara componentei Q.

Abordarea variationala

Abordarea variationald permite exprimarea valorilor de culoare Q corectate,
ca o suma dintre valoarea originala si componenta variationala. Aceasta se obtine
rescriind relatia (5.13) in forma (5.14):

Q=Q+2,Qn -Q)=Q+2,4Q (5.14)
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Relatia (5.14) presupune modificarea componentelor Q pentru valori
constante ale componentelor in faza I, conform relatiei (5.15):
Al =0
AU = AQ-cos(x) (5.15)
AV = AQ -sin(«)

Prin urmare, valorile corectate [U,V], pot fi obtinute prin addaugarea la componentele
curente [U,V] a variatiilor acestora [AU, AV], conform relatiei (5.16):

I
U+ AU (5.16)
V +AV

<E QI
I

Implementarea curbei de corectie

Implementarea corectiei pe regiunea de culoare este similara cu cea
descrisa in paragraful 4.6.3, programata insa pentru noua forma a curbei de
corectie si aplicata pe regiunile de culoare de interes.

Corectia de CAP este produsa prin interpolarea valorilor componentei Q cu
coeficientii programabili specificati de forma curbei de corectie. Rezultatele optime
au fost obtinute prin aproximarea corectiei cu 17 coeficienti memorati intr-o matrice
LUT. Numarul locatiilor de memorie poate fi redus la jumatate datoritda simetriei
curbei de corectie si datoritd valorii nule a coeficientul central.

Figura 5.5 prezintda un exemplu de curba de corectie functie de valoarea
unghiului de rotatie 8. Se observa simetria curbei, precum si faptul ca valoarea
coeficientilor extremi este nula.

Curba de corectie a valorilor Q
140 - R uletebsebst bttt Bl H
: : : H Corectie unitara

3 3 : H Curba de corectie ||
135 ' ; : F ; ?

130

125

L'H)(ZOTECUS

120

115

110

05 I I 1 H I 1 1 ]
105 110 115 120 125 130 135 140
G)imrare

Fig 5.5 Curba de corectie de culoare functie de unghiul de rotatie

Curba de corectie a CAP mai des utilizata este restransa la o variatie de maximum
+15° in jurul axei I. Un exemplu de curba de corectie este prezentat in fig. 5.6.
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Curba de corectie a valorilor Q
20 T T T

Corectie unitara
15 Curba de corectie ||

10

Qcorectie

-5

-10

-15

-20
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Qi ntrare

Fig 5.6 Curba de corectie de culoare functie de valorile unghiului de intrare

Efectele corectiei regiunii de CAP cu curba din fig. 5.6 sunt prezentate in fig.
5.7, reprezentand variatiile valorilor Q de iesire functie de valorile componentei Q de
intrare.

Curba de corectie a valorilor Q
150 T

Corectie unitara
Curba de corectie

100

50

Qcoreclie

-50

-100

-150
-150 -100 -50 0 50 100 150

Q

intrare

Fig 5.7 Curba de corectie pe intreg spatiul de culoare functie de Q

Structura algoritmului de corectie a CAP

Structura algoritmului de corectie de CAP este prezentata in fig. 5.8.
Se observa componentele principale ale algoritmului: conversia din domeniul [U,V]
In coordonate [I,Q], Detectorul de regiune de culoare este controlat de unghiul de
rotatie 6 si produce un semnal de inhibitie pentru interpolatorul de coeficienti de
corectie. Interpolatorul de coeficienti de corectie produce valoarea de corectie AQ
care urmeaza a fi convertita in domeniul original [U,V] de etajul de conversie
IQ2UV. Semnalul de culoare corectat este obtinut prin fnsumarea corectiilor la
valorile originale de crominanta.
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sin@) cos@a)

Conversie

Unghi de rotatie

Y

[U,V] la

[L,Q]

Y

Detector de

Enable Global

Flag de regiune CAP

regiune de
culoare
sin(a V]
(‘) U
U+A
A »Gg 1 Ucorectat
Interpolator pentru A0 Conversie >
coeficientii de . [LQlla
corectie [U,V] Vcorectat
TIr.T 1 N
COEF[0]=0 COEF[1..n] Apertura Control de
Nivel cos(a)

Fig 5.8 Structura algoritmului de corectie a culorilor

Rezultatele experimentale

Performantele de detectie a regiunii de CAP au fost analizate pe imaginea
sintetica ("ColorWheel") din fig. 5.9. Imaginea contine intregul spectru de culoare

permitand astfel analiza ilustrativa a performantelor algoritmului.

Procesarea a fost efectuata pe regiunea de culoare a pielii, folosind o curba
de corectie cu 17 coeficienti si o aperturd de 30°. Coeficientii curbei de corectie
utilizate sunt prezentati in ANEXA 2.

In imaginile din fig. 5.9 se poate observa accentuarea culorilor doar din
regiunea de culoare a pielii; diferentele de procesare au fost amplificate de 2 ori. Se
poate observa corectia mai pronuntatd de culoare in regiunea centrala de CAP.
Totodata, se poate observa ca regiunile adiacente zonei de CAP nu au fost afectate
de procesare, iar curbei de corectie aleasa asigura o tranzitie lina intre regiunile de

culoare.

Regiunea de CAP

Imagine procesata

Fig 5.9 Imaginea “ColorWheel”

Imagine originala

4

AN

Corectia aplicata
pe regiunea de
CAP

Imagine diferenta

- Rezultatul procesarii cu algoritmul de CAP
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Figura 5.10 prezinta rezultatele aplicarii algoritmului de CAP pe o imagine
naturald “Oana”. Apertura procesarii CAP fost redusd la 15° Imaginea diferentd
arata ca regiunea de CAP a fost extrasa corect, deoarece corectiile de culoare au
fost aplicate doar pe regiunea de CAP, iar culorile adiacente regiunii de CAP (roz,
galben) nu au fost afectate de corectiile de culoare.

Imagine originala

Imagine procesata Imagine diferenta

Fig 5.10 “Oana” - Rezultatul procesarii cu algoritmul de CAP

5.2.2. Algoritmul de corectie a tranzitiilor de luminanta
pe baza informatiei de culoare (ACFLC)

Efectele amplificarii arbitrare a tranzitiilor din regiunile de culoare (faciale,
iarbd, cer) au fost analizate in paragraful 4.6.4 (vezi fig. 4.30 si fig. 4.31).

In cele ce urmeaza se descrie, ca o contributie personald, un algoritm
pentru controlul adaptiv al amplificarii tranzitiilor de luminanta functie de continutul
regional de culoare (ACFLC). Solutia propusa combina algoritmul de corectie a
regiunilor de culoare descris in paragraful 5.2.1 cu algoritmul de accelerare a
fronturilor de luminanta (ACFL) descris in capitolul 4.

Astfel, algoritmul propus permite reducerea accelerarii muchiilor de
luminanta din regiunile faciale, si o accelerare crescuta a muchiilor continute de
regiuni cu iarba sau frunze. Pentru producerea corectiilor urmarite, algoritmul
presupune ca regiunile de culoare alese pentru corectie nu prezinta o suprapunere
semnificativa.
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Detectia regiunilor de culoare este realizatd cu ajutorul detectorului
regiunilor de culoare descris in paragraful 5.2.1. Corectia amplificarii de luminanta
este realizata prin modificarea aditiva a nivelului de accelerare de muchii cu un set
de coeficienti de confidenta a regiunii de culoare, conform relatiei .(5.17)

Gaiovor = Gaionar + 1 (5.17)

unde: Gaiobal reprezinta coeficientul de amplificare global al tranzitiilor, B reprezinta
coeficientul de corectie al amplificarii, obtinut din curba coeficientilor de confidenta
din fig 5.11. G*gjobal reprezinta coeficientul de amplificare global corectat functie de
continutul de culoare.

Coeficientii de confidenta sunt generati prin interpolarea unei curbe de
corectie predeterminata printr-o modalitate identica cu cea propusa pentru corectia
de culori din paragraful 5.2.1.

Singura deosebire constda in faptul ca coeficientii curbei de corectie nu
prezinta antisimetrie. Astfel, pentru amplificarea tranzitiilor de luminanta dintr-o
anume regiune de culoare, coeficientii curbei de nivel de confidenta trebuie sa fie
pozitivi. Similar, daca se doreste atenuarea tranzitiilor de luminanta, curba va
contine valori negative. Un exemplu de curba de confidenta este cel din fig. 5.11. Se
poate observa cad forma curbei permite evitarea aparitiei de discontinuitati la
tranzitia dintre regiunile de culoare.

Curba de confidenta pentru modularea amplificarii tranzitiilor de luminanta

Curba de pivele de confidenta:
08 pentu
AMPLIFICAREA
tranzitjilor de luminanta
06
04
02
£ 0
£
02
04
06
Gurba de nivele de confidenta
08 AR pentru
ATENUAREA
tranzitijlor de luminanta

El
105 110 115 120 125 130 135 14(

Fig 5.11 Nivelul de confidenta al regiunii de culoare

Corectia aplicata semnalului de luminanta se bazeaza pe relatia. (5.14) fiind
data de relatia (5.17):

S =a-AQ-sin(f) (5.18)

unde: ag reprezintad valoarea de confidentd asupra regiunii de culoare, AQ reprezinta
variatiile locale de culoare in coordonate [I,Q], iar © reprezinta unghiul de rotatie
necesar pentru a separa o anume regiune de culoare.
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Fiind bazata pe structura propusad pentru corectia regiunilor de culoare a
pielii din 5.2.1, structura algoritmului de control al amplificarii tranzitiilor de
luminanta pe baza informatiei de crominanta este foarte asemnanatoare si este
prezentatd in fig. 5.12.

Se observa structura de procesare paralela a luminantei, a crominantei si a
detectiei de regiuni de culoare. Parametrul B, reprezentand factorul de corectie al
tranzitiilor de luminantd pe baza valorilor de crominantd, actioneaza ca factor
multiplicativ asupra corectiei finale produse de ACFL .

Y Yiesi
Y E iesire
GoLosaL
e N +
sin(a) cos(a) Unghi de rotatie COQ:]I:]?)I“%IS;riI al
U Conversie ! w| Detector de
v [UV]la o regiune de
[1,Q] > culoare
Conversie
Flag de regiune de
culoare [1.Q]la [UV]
Y sin(a)
Interpolator pentru B B
» coeficientii de nivel de Q
confidenta
T T T T GRegiune
\_ COEHO0 ] =0 COEF 1..n] Y,

Fig 5.12 Structura algoritmului de control al amplificarii muchiilor pe baza culorilor

Rezultate experimentale

Performantele corectiei tranzitiilor de luminanta pe baza continutului de
culoare au fost analizate pe imaginea naturala ("V/ddut") din fig. 5.13. Fiind o
regiune faciald, imaginea contine o multitudine de detalii si muchii care necesita
procesari specifice zonei de culoare din care fac parte.

Detectia regiunii de culoare este identica cu cea folosita in paragraful 5.2.1.
Pentru interpolarea coeficientilor de confidenta al continutului de culoare regional, s-
a utilizat curba de atenuare (de culoare albastra) din fig. 5.11, cu 17 coeficienti de
confidenta.

In imaginile din fig. 5.13 (b) se poate observa cd in lipsa controlului de
culoare, detaliile din regiunea de culoare a pielii sunt amplificate exagerat de ACF.
Efectele controlului amplificarii ACF pe baza culorilor se pot observa in fig. 5.13.(c),
unde amplificarea detaliilor din regiunea obrajilor si a fruntii este mult redusa, iar
muchiile de-a lungul ochilor si a celorlalte regiuni din afara culorii de piele, prezinta
amplificari substantiale. Accelerarea mai puternica a muchiilor din zona ochilor se
datoreaza faptului ca zona de culoare corespunzand acestora este in afara regiunii
de CAP, pentru care coeficientii de confidenta generati de detectorul de regiune de
culoare a pielii sunt nuli.

Totodata, se pot observa tranzitiile line dintre regiunile de culoare adiacente
zonei de CAP, unde lipsa oricaror variatii nenaturale se datoreaza formei monoton
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crescatoare cu valori reduse a formei caracteristicii curbei coeficientilor de
confidenta (vezi fig. 5.11).

(a) Imagine originala

(Euloarea pielii cu detalii) (Culoarea pielii cu detalii)
amplificate exagerat amplificate natural
(b) ©
Imagine procesata cu ACF Imagine procesata cu ACF
fara control de culoare cu control de culoare

Fig 5.13 Procesare ACF cu si fara controlul culorilor in regiune faciala

in imaginile din fig. 5.14 (b) se poate observa amplificarea exageratd a
zgomotelor de compresie din regiunea cu cer (albastra), precum si lipsa detaliilor
din regiunile de culoare verde (frunze).
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(a) Imagine originala

Tranzifile din regiunile albastre au Tranzitiile din regiunile albastre au amplificare
amplificare neadaptiva (constanta); adaptiva (foarte redusa pentru regiuni albastre);
Zgomotele de compresie foarte vizibile Zgomotele de compresie nu sunt amplificate

Tranzifile din regiuni verzi au amplificare neadaptivé Tranzifiile din regiuni verzi au amplificare
(constanta); adaptiva (foarte puternicd pentru regiuni verzi);
Detaliile din frunze sunt putin vizibile Detaliile din frunze devin vizibile
(b) Imagine procesata cu (c) Imagine procesata cu
ACFL ACFLC

Fig 5.14 Procesare ACF cu si fara controlul culorilor in regiuni albastre si verzi
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Aceste efecte se datoreaza accelerarii neadaptive la culori a muchiilor de luminanta.
Prin controlul amplificarii ACF pe baza culorilor, se poate observa reducerea
semnificativa a zgomotelor de compresie din zona cerului, precum si cresterea
vizibild a pereceptiei de detalii din regiunea cu frunze. Accelerarea nemodificata a
muchiilor gri din zona cladirii dintre fig. 5.14 (b) si (c) se datoreaza faptului ca zona
de culoare corespunzand acestora este in afara regiunilor de culoare programate
(culoarea pielii, albstru, verde), pentru care coeficientii de confidenta generati de
detectoarele de regiune de culoare sunt nuli.

5.2.3. Algoritmul de corectie a tranzitiilor de culoare
(ACFC) fara informatie de luminanta

Spre deosebire de algoritmul de corectie al culorilor descris in paragraful
5.2, tipul de algoritmi foarte des intilnit in receptoarele TV digitale este acela al
accelerarii fronturilor de culoare (ACFC). Acest tip de algoritm se refera strict la
modificarea tranzientilor din regiunile de crominanta [81].

Tehnicile de procesare a tranzitiilor de crominantd se bazeaza pe metode
simple de detectie a muchiilor urmate de amplificarea tranzitiilor si limitarea
adaptiva a semnalului de crominanta final.

Adesea, continutul sarac n tranzitii de pe canalele de crominanta face
posibild si decimarea acestuia pentru reducerea suplimentara a cantitatii de date
(YUV422, YUV420, YUV410, etc.). Acest aspect creste usor costul implementarii
ACFC, datorita faptului ca lungimea nucleelor de filtrare trebuie maritd proportional
cu factorul de decimare.

Ideea de baza a algoritmului este de a accelera tranzitiile de crominanta, si
apoi a le insuma cu semnalul original, fara introducerea de supracresteri.

Din motive de cost, extragerea muchiilor se face cel mai adesea cu o filtrare
separabild, urmand ca pentru eliminarea supracresterilor, tranzitile amplificate sa
fie limitate cu valori de prag egale cu valorile extreme de crominanta de pe suportul
spatial al filtrelor de detectie. Tot din motive de cost, filtrele de extragere a
muchiilor sunt cel mai adesea filtre-trece-sus de ordinul I, constand dintr-un circuit
de mediere a pixelilor de crominanta originali pe lungimea suportului spatial ales,
urmatda de scaderea valorii medii din valoarea pixelului central. Relatia (5.19)
descrie procesul de ACFC:

OV = minfrax|uv + g(UV ® h,, ), min(UV)} max(UV)} (5.19)

unde: UV reprezintd semnalul de crominantd de intrare, UV reprezintd semnalul de
crominanta de iesire, g reprezinta coeficientul de amplificare al pantei tranzitiilor, h
reprezinta raspunsul la impuls al detectorului de muchii, ml\;n(UV) , respectiv mAf;lX(UV)

reprezinta valorile extreme de crominanta de pe suportul spatial N al filtrelor de
detectie.

Structura generica a algoritmului separabil de ACFC este prezentata in fig.
5.15; implemetarea algoritmului este identica pentru ambele directii de procesare
(verticald, respectiv orizontala).
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Crominanta_| Memorie » ACFC | ACFC Crominanta
de intrare de linii | | verticala orizontald | de iesire

ACFC separabila

Fig 5.15 Structura generica a algoritmului de ACFC separabil

Implementarea relatiei (5.19) pentru un etaj de procesare separabilda ACFC
este prezentata in fig. 5.16.

4 Nivel de Prag de N
amplificare zgomot

inants i N % imit Muchie inants
Crominanta | Filtru trece-sus Limitare - —» Limitare cu prag Crominanta

de intrare uni-dimensional Ccu prag de iesire

A A
min max

Extragere de
extreme locale
(min/max)

- J

) 4

Fig 5.16 Structura generica a unui etaj de procesare ACFC separabila

Pentru reducerea suplimentara a costului de implementare, se propune
inlocuirea detectiei de muchii cu doua filtre separabile, cu un nucleu unic de filtrare
neseparabil, avand raspunsul la impuls circular-simetric. Totodata, pentru reducerea
amplificarii aliasingului potential din imagini, se propune ca o nouad contributie
personald, inlocuirea filtrului de diferentiere trece-sus cu un filtru trece-banda
bidimensional. Cel mai simplu filtru de diferentiere circular simetric cu prezervare de
faza este filtrul LoG descris in paragraful 4.6.1.

Optimizarea  propusa implica substituirea nucleelor de filtrare
unidimensionale cu un singur nucleu de filtrare bidimensional. Aceasta conduce la
reducerea celor doua etaje cascadate de ACFC din fig. 5.15, la un singur etaj,
conform arhitecturii prezentate in fig. 5.17, respectiv fig. 5.18:

Crominantad | Memorie | ACFC _Crominanta_
de intrare R bidimensionala ~ deiesire

3____‘ACFC ne-separabilé,?

Fig 5.17 Structura generica a algoritmului de ACFC ne-separabil

Figura 5.18 prezinta structura de ACFC cu operator bidimensional de extragere a
tranzitiilor de crominanta. Prezenta unui nucleu de filtrare trece-banda este
justificata de necesitatea mentinerii efectelor de aliasing la valori coborate.
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4 Nivel de Prag de N\
amplificare zgomot
Crominanta N F'Itt;u t{;;ce- Limitare | Muchie __,| Limitare cu prag | |Crominants
de intrare . pancd cu prag adaptiv de iesire
bi-dimensional : ’
min max
Extragere de
extreme locale
(min/max)
- J

Fig 5.18 Structura algoritmului cu procesare ACFC ne-separabild

Evaluand algoritmul de ACFC pe imagini naturale cu continut mixt de tranzitii
puternice si de detalii, se poate observa ca limitarea detaliilor produce efecte
nenaturale vizibile. Acestea sunt similare cu cele descrise pentru aplicarea
nediscriminatorie a limitarii cu prag atit asupra tranzitiilor de luminanta puternice cit
si asupra detaliilor (vezi paragraful 4.9). Se impune astfel ca separarea detaliilor de
luminanta descrisa in paragraful 4.9 sa fie extinsa si pentru pixelii de crominanta,
conform fig. 5.19.

g N
Nivel de Prag de
amplificare zgomot
o Filtru trece- L . —
Crominant3| EmaE Limitare | Muchie Limitare cu prag Crominantg
de intrare . ) cu prag adaptiv de iesire
bi-dimensional L
B min max
Muchii
Separarea
detaliilor Detalii
Extragere de
— extreme locale
(min/max)
o J

Fig 5.19 Structura algoritmului cu procesare ACFC ne-separabila

Rezultate experimentale

Evaluarea raspunsului algoritmului de ACFC propus s-a efectuat pe imagini
cu tranzitii de crominanta puternice suprapuse peste nivele coborate de luminanta.
Astfel, fig. 5.20 prezinta rezultatele procesarii imaginii “Bare de culoare”. Imaginea
originala este continuta in fig. 5.20(a), iar rezultatul ACFC este prezentat in fig.
5.20(b). Se poate observa accelerarea tuturor tranzitiilor de culoare din imaginea
originala, precum si lipsa oricaror supracresteri de-a lungul muchiilor accelerate.

(HOm(

(a) Imagine originala

Q) () () (’-ﬁ Tranzitii accelerate

(b) Imagine procesata cu algoritmul ACFC

Tranzitii lente
— -

Fig 5.20 “Bare de culoare” - procesare cu algoritmul de ACFC neseparabil
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Rezultatele procesarii ACFC cu separarea detalillor sunt analizate pe
imaginea “Flori de cdmp” din fig. 5.21. Se poate observa ca rezultatul procesarii cu
ACFC si separarea detaliilor din imaginea (c) prezinta muchii si detalii accelerate cu
un aspect extrem de placut, datorita evitarii limitarii cu prag a detaliilor de
crominanta.

Efecte (a) Imagine originala

nenaturale Efecte de scara Amplificare cu aspect natural

(b) Imagine procesata cu (c) Imagine procesata cu
algoritmul ACFC algoritmul ACFC
fara separarea detaliilor cu separarea detaliilor

Fig 5.21 “Flori de camp” - procesare cu algoritmul de ACFC neseparabil si separarea
detaliilor de crominanta
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5.2.4.

Structura ACF finala

Structura finald a algoritmului de ACF este prezentata in fig. 5.22 si combina
toate functionalitatile descrise pe parcursul capitolelor 4 si 5.
Se observa operarea in paralel a corectiilor de luminanta cu cele de crominanta,
precum si refolosirea detectoarelor de culoare pentru corectiile de muchii si pentru

cele de pixel.
GyeLosaL
(Control global al amplificari
de luminanfs)
Pixel de Extragerea ¥ Pixel de
luminantd muchiilor cu |, .c.c e Muchie de iesire Ay Limitare cu luminanta
n L . -
de intrare operator ©@) @ — N | prag adaptiv de iesire
[v] soc T [v]
Muchii
Separarea ‘
detaliilor Detalii
Limita superioarad
Controlul ‘
supracresterilor Limita inferioara
Procesarea de
luminanta
GuVeLosaL
(Control global al amplificarii de
crominantd)
Prag de zgomot
Pixel de
F"'.::.,‘;;ce Limitare Muchie de iesire \_>® T Limitare cu crominanta
bi-dimensional cu prag () | prag adaptiv de iesire
[uvi
Muchii
Separarea ‘ l
detaliilor Detalii
Extragere de | Limita superioara l
extreme locale l
(min/max) Limita inferioara
Procesarea de
crominanta
Pixel de Detector de Amplitudine de
crominantd regiune de culoare | "
de intrare ( pielii) |Flag de regiune
[U,v] deichicarg Interpolator
Detector de Amplitudine de Selectie pentru B
- regiune de culoare | | aloae s regiune = coeficientii de —
|Flag de regiune | "
(erde) de culoare culoare nivel de
Amplitudine de confidenta
culoare
Flag de regiune.
de culoare
= g de culoare a pielii
Detector de it g de verde
regiune de  Amplitudine/Flag de albastry |
™ culoare g de culoare
(programabil) Interpolator de
variatii de
culoare
Detector de
regiune de g de culoare
culoare

(programabil)

Detectia regiunilor
de culoare

Fig 5.22 Structura paralelda ACF cu control adaptiv al amplificarii muchiilor si al culorilor
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5.3. Super-rezolutia
5.3.1. Introducere

Dimensiunile si rezolutiile crescande ale dispozitivelor de afisaj, au contribuit
la necesitatea stringenta de a oferi solutii tot mai performante, flexibile si eficiente
pentru procesarea surselor video de cele mai diverse rezolutii. Introducerea
formatului 4K a condus la necesitatea introducerii de procesari tot mai performante
pentru toate rezolutiile video. Obiectul acestor procesari se refera atit la sursele de
inalta definitie (HD), cat si la sursele video de rezolutie standard (SD) sau in format
CIF (de pe internet) compresat si adesea puternic decimat spatial si/sau temporal.

Aceasta evolutia tehnologicd a dispozitivelor de afisaj a condus la o
schimbare de fond a semnificatiei termenului de “rezolutie”. Daca initial, termenul
de “rezolutie” se referea la “numarul maxim de pixeli afisati”, noua sa semnificatie
s-a modificat in “numarul maxim de pixeli DISTINCTI afisati”. Diferentele dintre cele
doua definitii sunt fundamentale, pentru ca noua semnificatie presupune un continut
mult mai mare in detalii a imaginilor scalate la dimensiunile ecranelor de rezolutie
inalta.

Abordarea traditionala a problemei rescalarii presupune utilizarea tehnicilor
de interpolare spatiala, cum ar fi scalarea biliniard sau bicubica cu filtre polifazice
nedirectionale sau directionale. Dupd cum s-a aratat in capitolul 3, metodele de
scalare polifazica permit modificarea dimensiunilor imaginilor, dar nu reusesc sa
ofere si o crestere a rezolutiei efective a acestora. Explicatia rezida in faptul ca
esantioanele interpolate prin filtrare polifazicd nu contin informatie “noua”, ci doar
contributii ponderate ale esantioanelor originale vecine.

Eforturile ultimilor ani s-au concentrat pe gasirea unor metode eficiente de
scalare a imaginilor care sa permita si imbogatirea continutului de detalii, fie prin
recuperarea esantioanelor eliminate in decursul procesului de decimare, fie prin
crearea unor esantioane noi, care sa inlocuiasca termenii interpolati altfel produsi
prin metodele clasice de scalare.

Denumirea generica a acestor metode este de super-rezolutie. Super-
rezolutia este astfel procesul de recuperare a unei imagini de nalta rezolutie (HR)
dintr-un set de imagini sau o singura imagine de rezolutie redusa (LR). Denumirea
de super-rezolutie provine din faptul ca frecventa de esantionare a esantioanelor
reconstruite (HR) este mai mare decat frecventa Nyquist a esantioanelor din cadrele
originale (LR).

Algoritmii de super-rezolutie sunt des folositi in aplicatii din cele mai diverse,
toate avand ca cerinta comuna cresterea detaliilor din imaginile finale. Astfel,
tehnicile de super-rezolutie au fost aplicate in medicina pentru diagnosticarea
precisa pe baza radiografiilor sau a imaginilor de RMN. NASA a recurs la tehnici de
super-rezolutie pentru scalarea dimensiunilor si cresterea detaliilor din imaginile
planetelor si ale altor obiecte ceresti. O alte arie de aplicabilitate a tehnicilor de
super-rezolutie este legata de identificarea cu mai mare acuratete a obiectelor
inregistrate de sistemele de supraveghere. Un exemplu particular sunt sistemele de
citire automata a numerelor de inmatriculare de autovehicule in miscare.

Cateva dintre metodele de super-rezolutie mentionate in literatura [122]
sunt:

- Metode de modificare a dimensiunilor imaginilor originale cu
cresterea rezolutiei prin determinarea miscdrii din imagini. Aceste
metode se regasesc in literatura si sub denumirea generica de
super-rezolutie temporala (SRT) [14], [86], [123], [124], [125]
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- Metode de modificare a dimensiunilor imaginilor originale cu
cresterea rezolutiei pe baza de exemple (dictionare) (super-rezolutie
pe baza de exemple - SRE) [126], [127], [128], [129], [130], [131]

- Metode spatiale de restaurare a imaginilor fara modificarea
dimensiunilor acestora, dar cu cresterea rezolutiei imaginilor
originale (super-rezolutie spatiala - SRS) [132], [133], [134],
[135], [4]

Figura 5.23 prezinta modelul tipic de degradare al imaginilor originale HR in
imagini de rezolutie scazuta LR. Scenele naturale analogice initiale sunt
distorsionate de factori atmosferici sau optici, chiar inainte de a fi achizitionate de
sistemele de digitizare. Imaginile digitale sunt apoi supuse unor surse de distorsiune
dintre cele mai diverse: pornind de la distorsiuni datorate vibratiilor dispozitivului
video-captor, pana la distorsiuni de procesare sau de compresie introduse de restul
etajelor de procesare din sistemul digital.

Zgomot atmosferic,

distorsiuni optice Zgomote (ny)
Netezirea tranzitiilor
3 Vi Achizitie video digitala : f .
Scena video e aI'iasin o Ii'gbil) - imprastiere de procesare |» Deqmafe/(_)omp_reSle ( > Semn_a] video,
g neglij > - Tmprastiere de miscare (distorsiuni de aliere) digital
- impréétiere optica, etc.

Fig 5.23 Modelul de observatie pentru producerea de imagini LR din imagini HR

Metodele de super-rezolutie temporald (SRT)

Metodele de super-rezolutie temporala (SRT) produc imagini de rezolutie
ridicata (HR) prin reconstruirea esantionelor lipsd din imaginea curentda pe baza
vecinilor temporali de rezolutie coborata (LR). Fiecare dintre imaginile LR permite
adaugarea unui nou set de ecuatii liniare, necesar pentru extragerea intensitatii
pixelilor reconstruiti din imaginea HR. Setul de ecuatii liniare astfel obtinut devine
determinat, doar pentru un numar suficient de ridicat de imagini LR cu continut de
miscare fractionar [86], [123], [124], [125], [14].

Tehnicile de SRT exploateaza aliasingul din imaginile LR pentru a produce
imaginile de rezolutie ridicata HR. Din punct de vedere teoretic, super-rezolutia
temporala are capacitatea de a recupera un numar oricat de mare de esantioane,
daca numarul de candidati LR este cel putin dublu, iar evolutia temporala a
esantioanelor existente produce valori fractionare ale vectorilor de miscare asociati.

Procesul de estimare a miscarii este un proces complex, necesitand o
cautare extrem de costisitoare si adesea iterativa a schimbarii pozitiei obiectelor in
imagini succesive. Informatia de miscare rezulta prin determinarea corelatiei
maxime la nivel de pixel fractionar a grupurilor de pixeli similari din imaginile LRI
invecinate.

In literatura s-au propus mai multe solutii ale problemei: de la abordarea in
domeniul frecventa propusa de Tsai si Huang [136], la abordari in domeniul spatial,
cum ar fi interpolarea pe grila neuniforma a canalului de luminanta, propusa de Ur si
Gros [137], respectiv pe canalele de luminanta si de crominanata propusa de Shah
si Zakhor. Milanfar si Takeda au propus o metodad bazata pe undisoare [138, 139],
iar Bose a propus o metodda de reducere a erorilor de inregistrare bazatd pe
minimizarea erorii patratice minime [140]. Pentru stabilizarea procesului de
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regularizare a imaginilor s-au propus metode iterative stohastice (Bayesiene) bazate
pe estimarea probabilitatii maxime aposteriori [141], [142], respectiv metoda
proiectiei pe seturi convexe POCS [143], [144].

Metoda POCS este relativ simpla si exploateaza caracteristicile modelului de
observatie spatial al imaginilor. De asemenea permite includerea convenabilda a
informatiei apriori din imaginile LR. Dezavantajul major al metodei este legat de
costul implementarii cerut de caracterul iterativ, precum si de convergenta lenta
care conduce la imposibilitatea implementarii unor solutii in timp real al metodei

O abordare extrem de interesanta este metoda iterativa de proiectie inapoi a
erorilor propusé de Irani, Zomet, Cohen, respectiv Peleg [145], [146], [147], [148]

In aceasta abordare, imaginea HR este estimata prin proiectia Thapoi a
erorilor dintre imaginile LR originale si imaginile LR registrate (imaginile interpolate
cu vectori de miscare fractionari). Procesul de proiectie inapoi este repetat iterativ
pina cand se obtin erorile minime.

Metodele SRT presupun asadar o extragere a vectorilor de miscare dintre
vecinii LR in ideea de a identifia pozitia in imaginile LR a grupurilor de pixeli corelati

Pentru a putea fi inclusi in procesul de fuzionare a imaginii HR, pixelii de
coordonate identificate a fi deplasate, sunt interpolati la coordonatele pixelilor HR
printr-un proces denumit registrare.

Un exemplu de grila temporald utilizata de metodele de SRT este prezentata
in fig. 5.24. In exemplul prezentat. pentru producerea unei imagini HR sunt
necesare 7 imagini consecutive invecinate temporal. Informatia de miscare extrasa
la nivel fractionar prin tehnici specifice de estimare a miscarii, este apoi utilizata
pentru interpolarea temporala a pixelilor din cadre succesive. Aceasta operatie este
denumitad in literaturd “compensarea miscarii”. In practica, rezultate foarte bune de
reconstructie a rezolutiei originale, au fost obtinute folosind 13 esantioane LR
succesive.

Imagini de intrare de
rezolutie coborata  |LRInKl| ~ -=--- LR[n-1] LR[n] LR+] | === LR[n+K]
(LR)

Imagini de iesire de
rezolutie ridicata
(HR)

Fig 5.24 Grila temporala utilizata de SRT

In fig. 5.25 se prezintd procesul de reconstructie temporald a unei imagini HR
din vecinii temporali LR. Vecinii temporali LR se presupune a fi fost deja registrati ,
avand astfel coordonate spatiale dispuse pe Grila de iesire HR.

Numarul mare de esantioane temporale LR necesar pentru sintetizarea unei
imagini HR a condus la limitarea domeniilor de utilizare ale abordarii temporale doar
pentru aplicatii care permit prelevarea mai multor imagini LR ale aceleiasi scene
video, si unde nu se impun constringeri de executie in timp real.
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In plus, dat fiind continutul aleator al miscdrii din secventele video, conditia
de valori fractionare impusa asupra vectorilor de miscare reduce dramatic aria de
aplicabilitate a metodei SRT.

In special pentru circuite ASIC, unde costul este determinant, orice abordare
devine prohibitiva inca din faza structurald, daca aceasta necesitda mai mult de 10-
15 esantioane temporale, datoritd costului extrem de ridicat al memoriilor video,
respectiv al limitarilor legate de banda de date necesara manipularii datelor stocate.

Imagini invecinate temporal
)

LR[n-1] LR[n] LR[n+1] HR[N]
i O e O e O e O O
S S [ VI [ S Y i
O O -
Reconstructie
; o s o O O e O |
0-8-8 &858 0B-8-8 iterativa ooy
M| M | O O
|y S | S I |y O
&B-8-8 R SRS B8t o R A o R A
O O B
Imagini LR Imagini HR

Fig 5.25 Reconstructia HR be baza de registrarea si interpolarea imaginilor LR

Metodele de super-rezolutie bazata pe exemple (SRE)

Metodele de super-rezolutie bazata pe exemple (SRE) incearca sa rezolve o
parte din limitarile abordarii temporale, prin cautarea corelatiilor dintre regiuni de
imagine provenind din dictionare neuronale dedicate. Dictionarele sunt obtinute
printr-un proces de antrenare pe un set reprezentativ de imagini prelevat din
imagini de rezolutie LR si HR

Avantajul major al metodelor SRE relativ la metodele SRT, este ca nu
necesita informatie de miscare, reconstructia imaginilor HR fiind adesea posibila
folosind o singura sursda LR. Totodata, pentru seturile de imagini acoperite in
decursul perioadei de antrenament, rezultatele SRE sunt de o calitate exceptionala,.

Dezavantajele metodei SRE rezulta din caracterul adesea iterativ al
acestora, precum si la recurgerea la dictionare neuronale pentru acoperirea unui
continut fundamental aleator din imagini.

Caracterul iterativ este responsabil pentru implementari costisitoare, iar
faptul ca se bazeaza pe dictionare, face ca esantioanele HR obtinute sa nu constituie
intotdeauna replici complet corelate ale imaginilor LR originale. Imaginile astfel
obtinute sunt de o calitate adesea imprevizibila, cu un aspect artificial si necorelat
cu imaginile LR originale, motiv pentru care sunt adesea denumite si “halucinatii”
[130]

Metodele combinate de super-rezolutie (SRT + SRE)

Scopul metodelor SRT si SRE este de a recupera esantioanele de imagine de
inaltd rezolutie care nu se regasesc in mod explicit in nici unul dintre cadrele video
LR “disponibile"[130]. Pentru SRT, frecventele inalte de recuperat se regasesc in
imaginile LR consecutive, iar pentru metodele SRE aceste frecvente se regdsesc in
dictionarele de imagini HR.
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In [130] se propune o metodd recursivd, bazatd pe observatia c& din punct
de vedere statistic, imaginile contin regiuni cu faze diferite care se repeta de-a
lungul diverselor rezolutii de imagine. Corelarea acestor regiuni face ca reconstructia
HR sa fie posibila pornind chiar de la o singura imagine LR.

Dezavantajele majore ale solutiei decurg din limitarile fiecareia dintre cele
doua metode in parte: astfel caracterul iterativ si includerea compensarii miscarii
rezultd intr-un cost ridicat, iar imposibilitatea de a produce dictionare HR
reprezentative pentru caracterul fundamental aleator al imaginilor conduce adesea
la rezultate de calitate imprevizibila.

Metodele de super-rezolutie spatiala (SRS)

In situatia in care se urmareste imbogatirea componentelor spectrale
originale in lipsa informatiei fractionare de miscare, metodele preferate de super-
rezolutie sunt fie metodele SRE, fie metodele spatiale (SRS).

Dupa cum s-a aratat anterior, metodele SRE prezinta limitari fundamentale,
legate de calitatea imprevizibild a imaginilor HR produse, rezultata din
imposibilitatea metodele de a acoperi prin antrenarea retelelor neuronale caracterul
aleator al imaginilor video reale.

Pe de alta parte, metodele SRT nu permit imbogatirea imginilor HR decat in
prezenta valorilor fractionare de miscare. Dupa cum s-a amintit in paragraful
anterior, conditia de miscare de nivel fractionar intre cadrele LR este nu este valida
decét rar, ceea ce mareste interesul pentru abordari invariante la miscare, cum este
cazul metodei SRS.

Metodele de super-rezolutie spatiala constituie un super-set al metodelor de
restaurare spatiald , cu scopul de a produce imagini HR de o calitate previzibila, fara
informatie temporald si farda a se baza pe tehnici neuronale, specifice metodelor
SRE.

Cel mai adesea, metodele SRS nu urmaresc modificarea dimensiunilor
imaginii HR si exploateaza corelatia locala din regiuni adiacente.

Avand in vedere ca in cele mai multe cazuri, pierderea de detalii, respectiv
atenuarea frecventelor inalte din semnal, se datoreaza efectelor de netezire
introduse de diversele etaje de procesare, solutia care ar oferi avantaje imediate
este legata de compensarea acestor efecte.

In cele ce urmeaza, efectele de netezire a tranzitiilor vor fi denumite generic
“Imprastiere”, iar pentru procesul de compensare a efectelor de “imprastiere” se va
folosi denumirea generica de “deimprastiere”. Functia de transfer asociata
procesului de imprastiere, va fi denumita “FDI".

Majoritatea solutiilor de super-rezolutie fie ignora prezenta FDI a tranzitiilor,
fie o presupun total sau partial cunoscuta.

Importanta caracterizarii complete a FDI este esentiald, avand in vedere ca
netezirea imaginilor poate avea loc chiar in decursul achizitiei optice. Totodata,
procesarile digitale video in marea lor majoritate, produc intr-o forma sau alta un
efect de netezire al tranzitiilor.

Pentru compensarea efectelor de imprastiere s-au propus mai multe solutii
de interes, una dintre acestea fiind algoritmul de deconvolutie oarba introdus de
Maitre in [149] respectiv de Milanfar in [150].

Dezavantajul major al acestor metode este costul ridicat al implementarii
necesitat de extragerea functiei de imprastiere prin rezolvarea unor sisteme de
ecuatii liniare.
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5.3.2. Super-rezolutia spatiala

Scopul cercetarii

In incercarea de a genera imagini cu un continut imbogatit de frecvente,
marea majoritate a solutiilor clasice de procesare se bazeaza pe metode ACF.

Dupa cum s-a amintit in capitolul 4, imbogatirea continutului de frecvente
prin accelerarea tranzitiilor se bazeaza pe adaugarea la semnalul original a unor
componente armonice de valori arbitrare, obtinute prin extragerea muchiilor urmata
de amplificarea acestora.

In aceasta situatie, singurul scenariu posibil pentru a produce componente
spectrale peste frecventele semnalului original cu metode ACF, este de a introduce
componente armonice prin limitarea semnalului final. Aceasta situatie nu este de
dorit, avand in vedere ca introducerea de armonici artificiale este echivalenta cu
introducerea de aliasing puternic in imagini.

Eliminarea zerourilor dintre spectrul de baza si spectrele replicate odata cu
reducerea factorului de scalare a imaginilor, creste potentialul de introducere a
aliasingului. In special pentru surse de rezolutie nativa sau decimate, spectrele
imagine vor fi adiacente sau chiar suprapuse cu spectrul de baza. In aceste situatii,
orice limitare cu prag a semnalului ar conduce la expandarea necontrolata a
continutului de armonici, producand suprapunerea imediata a spectrelor; imaginile
rezultante ar fi puternic aliate, cu aspect artificial si cu un continut nenatural de
frecvente inalte.

La extrema opusa, pentru marirea dimensiunilor imaginilor, caracteristica
trece-jos a filtrelor de scalare polifazica produce o netezire (“mprastiere”) a
tranzitiilor. Efectul este cu atit mai vizibil cu cat factorul de rescalare este mai
ridicat.

Se urmadreste prin urmare gasirea unei solutii neiterative si cu un cost
comparabil cu costul ACF, care sa permitda eliminarea efectelor de Tmprastiere si
imbogdtirea printr-o metoda analiticd a componentelor spectrale finale peste
frecventele limita din imaginea originala.

Prezentare generala

Algoritmul propus constituie obiectul unei contributii personale a autorului.
Un rezumat al solutiei propuse pentru compensarea detaliilor din imagini a fost
prezentat in [134].

O prima versiune a algoritmului propus face obiectul unei propuneri de

brevet de inventii [4] si a fost implementata in intreaga serie de receptoare TV
produse de firmele LG, Philips si Vizio.
Solutia a fost prezentata de compania LG la targul de bunuri electronice de consum
de la Berlin (IFA) in 2010, ca si componenta speciala a receptoarelor produse de
aceasta. Compania a decis in premiera sa aduge la meniul de control al tuturor
receptoarelor TV de medie si nalta calitate a facilitatii de “Super-rezolutie”. Citeva
fotografii cu prezentarea algoritmului de SRS la IFA, respectiv cu meniul de control
din receptoarele LG, sunt incluse in ANEXA 3.

Algoritmul de SRS urmareste Tmbogatirea continutului de frecvente a
semnalului original pornind de la algoritmul de deconvolutie regularizata propus de
Lucy-Richardson in [151] , respectiv de Milanfar in [82].

Evitarea procesului iterativ pentru estimarea FDI prin metodelor propuse de
catre autorii mentionati anterior, a fost obtinuta cu ajutorul unui banc de undisoare
operand in paralel pe mai multe scale de rezolutie ale imaginii originale. Evitarea
introducerii de aliasing datorat eventualelor estimari incorecte ale FDI este realizata
cu ajutorul unui termen de regularizare a imaginii finale.
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Dupa cum se va demonstra analitic, algoritmul propus produce intr-o
maniera analiticd o Tmbogatire a spectrului final, peste frecventele maxime din
imaginea originald, caracteristica care il califica in categoria metodelor de SRS.

Modelul de imprastiere si procesul de deconvolutie

Modelul de Tmprastiere este prezentat in fig. 5.26. Se poate observa ca
netezirea tranzitiilor din imagini este introdusa atit in decursul procesului de achizitie
a imaginilor (cu functia de transfer b), precum si de restul etajelor de procesare
digitala (cu functia de transfer d).

Imaginea provenind din functia combinatd de netezire h, obtinuta prin
convolutionarea functiilor de transfer b, respectiv d, este denumita generic “imagine
LR".

h
a p
Netezirea tranzitiilor in cadrul etajelor Netezirea tranzitiilor in cadrul etajelor
de achizitie digitala: de procesare digitala:

foey) - Blur Optic - Re-esantionare axy)
(Imagine originals) - Blur datorat caracteristicilor de ™ - Deintreteserea imaginilor —— "

HR netezire ale senzorului CCD - Compresie "mag'"eL”RSE“’a 3)

- Blur datorat miscarii dispozitivului - Reducerea zgomotelor
video captor - Rescalarea imaginilor i
- Conversia ratei de cadre ¢=Zgomote

A
a®p=h: functia de imprastiere

Fig 5.26 Modelul de imprastiere

Aproximarea efectelor de imprastiere conform modelului de convolutie din
fig. 5.26 este descrisa de relatia (5.20).

g=h&af+¢& (5.20)

unde: g reprezinta imaginea de observatie LR cu continut netezit de tranzitii, f
reprezintd imaginea HR originald, h reprezintd functia combinatd de FDI, iar &

reprezinta contributia componentelor de zgomot aditive.

LR[n] HRIN]

N

Gridul LR Gridul HR

Fig 5.27 Efectele de imprastiere asupra imaginii HR
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HR[N] LR[n]
k\
P1 \P:%ipk
P3| P4 o
Gridul HR Gridul LR

Fig 5.28 Efectele de imprastiere asupra imaginii HR

Operatia de compensare a efectelor de imprastiere poate fi echivalatd cu o
operatie de deconvolutie a imaginii de observatie g(x,y) cu o functie h7, aleasa astfel
incit sa aproximeze cit mai bine functia de imprastiere h. [152]

Conform relatiei (5.20), deconvolutia necesitd cunoasterea cit mai precisa a
nivelelor de zgomot & si a caracteristicilor functiei de imprastiere h [153], [154].

In literatura sunt mentionate doua abordari distincte pentru deconvolutia
imaginilor:deconvolutia in domeniul frecventa, respectiv deconvolutia in domeniul
spatial.

Deconvolutia in domeniul frecventd
Pentru o FDI cunoscutad, expresia in domeniul frecventa a relatiei (5.20) este
data de expresia (5.21):

G(kw) = H(kw) - F(ko) + N, (5.21)

unde, G(kw), H(kw), F(kw) sunt reprezintarile in domeniul frecventa ale
functiilor g(x,y),h(x,y), respectiv f(x,y) din relatia (5.20). Termenul Nx este
reprezintarea in frecventa a componentelor de zgomot & .

Procesul de deconvolutie in domeniul frecventa este descris de relatia
(5.22):

f(x,y) = ffrl(%}# : (5.22)

Din relatia (5.22) se poate observa ca deconvolutia in domeniul frecventa
presupune o simpla operatie de diviziune [153], implementarea acesteia necesitand
un cost modic.

Cu toata simplitatea implementarii, solutia prezintéA dezavantaje majore

legate de influenta zgomotelor asupra caracterisiticilor FDI. In practica, in special
pentru conditii de iluminare slaba, zgomotele introduse de dispozitivul video captor
pot avea valori extrem de ridicate.
. O alta limitare majora este legata de prezenta eventualelor zerouri in FDI.
In aceste cazuri, operatia de diviziune produce amplificarea masiva a componentelor
de amplitudine cobordta (de exemplu a componentelor de zgomot), datorita
fmpartirii la zero.
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Deconvolutia in domeniul spatial

Solutia propusa se bazeaza pe un proces de deconvolutie in domeniul spatial
[82], in ideea de a evita limitarile deconvolutiei Tn domeniul frecventa mentionate
anterior. [155].

Prin urmare, extragerea imaginii initiale din relatia (5.20) in domeniul
spatial, necesita o operatie inversa conform relatiei (5.23)

f(x,y)=h" ®g(x,y)+¢& (5.23)

Se poate observa ca obtinerea unor rezultate optime pentru imaginea f(x,y) este
determinata de cunoasterea cit mai corecta a caracterisiticilor FDI si a nivelelor de
zgomot din imagine.

Profilul suportului spatial al FDI relativ la caracteristicile imaginii este
determinant pentru performantele procesului de deconvolutie; astfel FDI cu suport
spatial prea mic nu ar avea abilitatea de reconstructie a muchiilor originale. La polul
opus, un suport spatial al FDI prea mare, ar introduce ripluri vizibile de-a lungul
muchiilor, care adesea acopera detaliile din imagini.

Un FDI necorelat cu imaginea, poate produce in cazuri extreme valori
negative ale imaginii rezultante. Evitarea acestei situatii presupune definirea FDI pe
o grila cit mai densd, respectiv daca evaluarea este efectuata pe rezolutii cat mai
mari. In general, obtinerea unor valori negative ale imaginii HR indica o depadsire a
numarului maxim de iteratiei permis. In aceasta situatie, imaginea finala
corespunde ultimei iteratii pentru care nu au fost generati pixeli de amplitudine
negativa.

De asemenea, 0 aproximare mai buna s-ar putea atinge dacad masurarea FDI
s-ar efectua pe o grila mai densa. Cresterea densitatii grilei de masurare poate fi
obtinuta combinand informatia din regiuni translatate fractionar provenind din
imagini succesive sau chiar din aceeasi imagine. [116]

Abilitatea algoritmului de a controla nivelul de amplificare al muchiilor si al
detaliilor rezida in cunoasterea nivelului de zgomot. Astfel, pentru cresterea valorii
RSZ final, este esential ca algoritmul sa poate oferi un control adaptiv al amplificarii
muchiilor si a detaliilor functie de nivelul de zgomot local.

Algoritmul Lucy-Richardson (ALR)

Dintre algoritmii de deconvolutie spatiala mentionati in literatura, algoritmul
Lucy-Richardson (ALR) [151] atrage atentia datorita performantelor acestuia. Din
punctul de vedere al implementarii, dezavantajul major al algoritmului este legat de
caracterul iterativ al procesului de extragere a FDI.

Algoritmul ALR este un algoritm statistic de deconvolutie, derivat din
teorema lui Bayes, ce converge iterativ spre solutia de probabilitate logaritmica
maxima, pentru distributii Poisson ale datelor de intrare

Relatia (5.24) prezinta procesul de convergenta al algoritmului ALR, prin
maximizarea solutiei expresiei (5.20) [151]:

(m)
g™+ & g;+¢
Fm T J1 e s T h; U™ (5.24)
j [ (f® ”)(m)} 7 %ifn(m)hi,ni J {3

unde: H reprezinta functia de imprastiere (denumitd si FDI), m+1 reprezinta
numarul iteratiei curente, f reprezintd imaginea reconstruitd, g reprezinta imaginea
de observatie, & . reprezintd componentele de zgomot aditiv, h reprezinta
coeficientii FDI (functia H), iar i,j reprezinta pozitiile orizontald, respectiv verticald a
pixelilor curenti.
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Cu mici manipulari de variabile, relatia (5.24) devine:

(m+1) _ e(m)| g7 9i
f =f {H [—Hf(’")ﬂ (5.25)

Din relatia (5.25) se poate observa cd, algoritmul ALR necesita, similar cu
abordarea in frecventd, un circuit de divizare operénd de aceasta data in domeniul
spatial.

Avantajul major al solutiei spatiale se datoreaza faptului ca zgomotele sunt
mult mai bine localizate in domeniul spatial decat in domeniul frecventa. De aici
rezulta si faptul ca amplificarea zgomotelor prin operatia de impartire, este mult
redusa relativ in domeniu spatial relativ la abordarea in frecventa.

Distributia Poisson, cu functia de probabilitate conform relatiei (5.26) [156],
[157] ofera calculul probabilitatii distributiei unui numar k de evenimente intr-un
interval de timp determinat.

2"

)

f(n | /1): e F,n e {0,1,2,} (526)
0, in rest

unde: n reprezinta numarul de evenimente, A reprezinta numarul asteptat, sau
valoarea medie a numarului de evenimente inregistrate in intervalul de timp;
deviatia standard a acestei distributii este egala cu radacina patrata a valorii medii.

Forma distributiei Poisson pentru diferite valori ale parametrului n este
prezentata in fig.5.29 [157].

»

f(k|A)4

0.4

0.0k

5 10 15
Numarul de evenimente n k

Fig 5.29 Functia de distributie Poisson

Pentru operatori FDI cu raspunsul la impuls circular si simetric, operatia de
corelatie devine convolutie, conform relatiei (5.27):

H = H (5.27)

Egalitatea din relatia (5.27) permite ca operatia de corelatie din relatia (5.25) sa
poata fi redusa la o operatie de convolutie, conform relatiei (5.28):
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(m+1) _ g(m) g;
f =f {H(Hf(l’”) ﬂ (5.28)

unde: variabila m reprezinta numarul iteratiei curente.

Relatia (5.28) reprezinta forma finald a ALR asa cum a fost introdus in [151]; se
poate observa ponderarea fiecarui pixel din imaginea HR reconstruitd cu valori
obtinute din raportul imaginii de observatie si operatorul FDI.

Demonstratia algoritmului ALR
O demonstratie a algoritmului ALR este prezentata pe larg in [151], iar o
variantd adaptata a acestei demonstratii la terminologia lucrarii de fata este inclusa
in ANEXA 3.
Analizand forma finala a algoritmul ALR din relatia (5.28) si (9.7) (vezi ANEXA 3), se
poate observa ca:
- termenul H” se reduce la forma netranspusda pentru o FDI circulara si
simetrica, conform relatiei (5.27)
- numitorul HA™ constituie de fapt setul de ponderi aplicati pixelilor curenti
f(i,j) pentru iteratia t.
- ponderile trebuie sa respecte conditia de raspuns unitar, conform relatiei
(5.29)

H(%j -1 (5.29)

Din relatia (5.29) se poate observa ca imaginea deconvolutionata de algoritmul ALR
este produsa prin multiplicarea fiecarui pixel din imaginea de observatie g, cu o
pondere obtinuta din raportul dintre pixelii reconstruiti si produsul de convolutie
dintre pixelii originali si operatorul FDI ales.

Structura etajului de deconvolutie

Structura termenului de deconvolutie (Hf(’m))din relatia (5.28) este pezentata in
fig. 5.30 de mai jos.
a(x,y)
\
Convolutie bidimensionala Divizor
cu filtru trece-jos gaussian - Fir, 7)) fx,y)
H®f(x,y);H e FDI(k) H®f(x,y)

Fig 5.30 Structura etajului de deconvolutie din ALR

Se poate observa simplitatea structurii. De mentionat ca operatia de impartire nu
necesitda o implementare scumpa, avand in vedere ca rezultatul impartirii nu poate fi
mai mare decat unitatea.
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5.4. Algoritmul de super-rezolutie spatiala (SRS)

Algoritmul ALR a fost initial conceput fara constrangeri de executie in timp
real, fiind dedicat reconstructiei observatiilor astronomice, fiind necesare sute de
iteratii ale FDI pentru reconstructii de calitate ale obiectelor ceresti.

Utilizarea algoritmului ca atare pentru aplicatii de timp real ar necesita
accelerarea semnificativd a convergentei prin cunoasterea apriori a functiei de
imprastiere.

Problema deconvolutiei este mult simplificatd in cazul procesarii imaginilor
video, avand in vedere ca gradul de mprastiere al muchiilor in acestea este mult
mai redus decat in astronomie. De exemplu, imagini de calitate acceptabila au fost
obtinute pentru trei iteratii ale algoritmului ALR aplicate pe imagini de rezolutie
standard.

Cu toate acestea, chiar pentru acest numar redus de iteratii, algoritmul ALR
ramine neatractiv pentru implementarea in circuite ASIC, datorita cerintelor
specifice de cost si procesare in timp real ale acestora.

Contributia autorului constd in propunerea unei solutii de deconvolutie
neiterativa (“acceleratd”), bazata pe estimarea FDI in timp real pentru fiecare pixel,
pe baza unui banc de filtre de analiza a Tmprastierii locale. In aceasta formg3,
algoritmul a fost implementat in circuite ASIC, fiind, in diferite variante, operational
intr-o gama larga de receptoare TVD produse de firme precum LG si Philips.

Controlul amplificarii componentelor de zgomot relativ la detalii se realizeaza
prin separarea acestora dintr-un semnal de corectie a compensarii obtinut din
diferenta dintre imaginea reconstruita (HR) si imaginea originald (LR). Algoritmul
rezultat constituie o contributie personald a autorului, si dupa cum se va arata,
produce rezultate superioare relativ la algoritmul ALR original, atit din punct de
vedere al calitatii imaginilor, cit si din punct de vedere al costului de implementare.
Dupa cum se va demonstra, algoritmul de deconvolutie propus pastreaza
caracteristicile de super-rezolutie ale algoritmului ALR chiar si in lipsa caracterului
iterativ.

Pentru desemnarea algoritmului pe parcursul capitolului, se va utiliza notatia
de SRS. (Super-rezolutie spatiald).

5.4.1. Expresia variationala a procesului de
deconvolutie

Relatia (5.29) nu permite controlul separat al nivelului de deconvolutie
pentru diferitele regiuni din semnal, operatia de deconvolutie fiind efectuata
neselectiv pe detalii, muchii, zgomote si pe regiuni fara tranzitii.

Se pune astfel problema separarii din imaginea HR a componentelor care
prezinta modificari introduse de procesul de deconvolutie. Exprimarea procesului de
deconvolutie in forma variationala ar permite controlul selectiv al contributiei
detaliilor, muchiilor si al zgomotelor asupra rezultatului final.

Relatia (5.30) prezinta expresia in forma variationald (aditivd) a procesului
de deconvolutie descris de relatia (5.28).

Flm+1) _ g(m) | (m) (5.30)
unde: termenul I reprezinta componenta variationald, sau de corectie a semnalului
deconvolutionat.
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Forma termenului variational care satisface relatia (5.30) este dedusa in relatia
(9.8) din ANEXA 3 pentru o FDI cu raspuns la impuls circular si simetric.
Astfel, relatia (5.30) poate fi rescrisa conform relatiei (5.31):

(m)
(m+1) ~ £(m) ol 9 — HFf
f =f 4 f H[—Hf(m) ] (5.31)

Termenul aditiv I contine corectia introdusd asupra imaginii f originale, si

este exprimat de relatia (5.32) prin simpla identificare a termenilor din relatia
(5.31).

(m)
m) _ eyl 9i — Hf
rm _f H{ o J (5.32)

Expresia numaratorului din relatia (5.32) poate fi substituitd cu A® conform relatiei
(5.33):

Se poate observa cd A este la randul sau in forma variationald, si prin
urmare, pentru valori cunoscute ale termenului HFY, permite separarea
componentelor responsabile de modificarile propriu-zise din imaginea HR (termenul
gi).

Structura echivalenta a relatiei (5.33) este reprezentata de fig. 5.29

aix,y)

. f(x, Y
Deconvolutie () +.(y Termep de

\

Fig 5.31 Expresia variationala a SRS

Forma variationald finala a procesului de deconvolutie se obtine prin
inlocuirea relatiilor (5.32), respectiv (5.33) in relatia (5.31), conform expresiei
(5.34):

Fomed) » pm , pempf A7 (5.34)
) HF ™ '

Analizand relatiile (5.33) si (5.34), se pot face urmatoarele observatii:

- Termenul A(™ contine doar diferentele dintre imaginea de observatie si cea
reconstruitd, fiind prin urmare mult mai putin sensibil la distributii de
zgomot uniforme.

- din punct de vedere arhitectural, separarea termenului de corectie permite
controlul facil atat al nivelului corectiilor aplicate imaginilor LR, cat si al
amplificarii zgomotelor relativ la nivelul de detalii din imaginea HR generata.
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- operatia de Tmpartire a numaratorului A™) cu termenul de convolutie Hf
poate produce pentru valori reduse ale imaginii originale, o amplificare
puternica a zgomotelor. Acest aspect constituie o limitare severa a
algoritmului si necesita etaje masuri aditionale de control.

Dupa cum se va arata in cele ce urmeaza, problematica amplificarii zgomotelor

este abordata prin introducerea unui termen de regularizare precum si a unui etaj
de limitare cu prag adaptiv al amplificarii componentelor de zgomot.

5.4.2. Caracteristicile de super-rezolutie ale
algoritmului SRS

Inainte de a continua descrierea algoritmului de deconvolutie, se impune
clarificarea conditiilor pentru care acesta prezinta proprietati de super-rezolutie.

Un sistem de procesare este considerat ca avand capabilitati de super-
rezolutie, daca in imaginile generate de acesta sunt continute componente spectrale
mai ridicate decéat ale imaginilor originale si care sunt totodata corelate cu continutul
original de imagine.

Conform formei variationale din relatia (5.34), orice modificare spectrala
introdusa de algoritmul de SRS poate fi atribuita doar termenului aditiv r®.

Reprezentarea in domeniul frecventd a formei variationale a SRS din relatia
(5.34) este data de relatia (5.35):

3D ()= SF™ 4+ 0 |2 sl L i | (5.35)

Unde expresia in domeniul frecventa a componentei variationale r® este conform
relatiei (5.32):

(m) C_ HfFm
s{r(””}:s{A }:3{9' Hr } (5.36)

HF (™ Hf (™
Prin urmare, expresia in domeniul frecventa a relatiei (5.34) devine:

3(0) = 39(0) + 39(0) @ H (03T} (0) (5:37)

Modificarea spectrala a imaginii de iesire HR se poate determina evaluand
relatia (5.35) pentru frecventa limitd w. a imaginii de iesire. De mentionat faptul c3,
pentru a permite operatia de corelatie intre termeni, in relatia (5.37) s-a pastrat
forma transpusa a FDI.

Astfel, relatia (5.37) devine:

() = 3O(0)+ - 23O (0,17 (00— )5 0 - ) (5.38)

wc

unde: @ reprezinta ponderile de normalizare a transformarii de frecventa.
Din relatia (5.38) se poate observa ca termenul S“)HTS{F}“) este obtinut prin

insumarea peste intregul interval wc, si prin urmare va avea pentru orice valori ale
lui wc un raspuns in frecventa nenul.
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Aceasta observatie demonstreaza ca imaginea HR (S(m)(a))) va contine

intotdeauna componente spectrale peste valorile wc.

Concluzia este extrem de importanta, pentru ca evidentiaza analitic
caracteristicile de super-rezolutie ale algoritmului de SRS propus.

Spre deosebire de algoritmii de ACF, care amplifica componentele spectrale
deja continute in spectrul semnalului, algoritmul de SRS propus are capacitatea de a
adauga componente spectrale corelate peste frecventa limita a semnalului original.

Pentru algoritmul ALR original, caracteristicilor de super-rezolutie se
manifesta prin adaugarea treptata la fiecare iteratie, de componente spectrale
suplimentare.

Ramane de demonstrat ca algoritmul de SRS propus mentine caracteristicile
de super-rezolutie chiar in absenta iteratiilor.

5.4.3. Termenul de regularizare

In general, termenul de "regularizare” se referd la procesul de introducere
de informatie aditionala proceselor inverse respectiv proceselor cu solutii multiple,
sau a celor cu variabile insuficiente.

Regularizarea semnalului de deconvolutie reprezinta o contributie personala
a autorului si rezida din necesitatea de a controla nivelul amplificarii zgomotelor si al
muchiilor in decursul procesului de deconvolutie.

Scopul termenului de regularizare este de a introduce o atenuare graduala a
semnalului de corectie atit in domeniul spatial, cit si in domeniul frecventa.

Atenuarea spatiala se refera la situatia Tn care pixelii implicati in
deconvolutie ca fac parte dintr-o tranzitie puternica, si prin urmare au deja un
continut spectral bogat, care nu necesita amplificare.

Atenuarea in domeniul frecventa se refera la abilitatea de a reduce efectele
vizibile ale componentelor de zgomot din regiunile de frecventa ridicata. Astfel,
termenul de regularizare produce un raspuns mult redus in regiunile de finalta
frecventa , daca acesta este produs de muchii de amplitudine coborata (spatial).

Introducerea regularizarii este facilitata de exprimarea variationala a
procesului de SRS, conform relatiilor (5.31) si (5.33), precum si de faptul ca atat
muchiile, cat si zgomotele pot fi de asemenea exprimate ca si variatii fata de
semnalul original.

Forma termenului de regularizare propus pentru algoritmulul SRS este
prezentata in relatia (5.39):

G
(m) _
p(X,y) v ] (5.39)
< . . f © .
unde: G = 0 reprezintd un coeficient de amplificare, V‘”:% reprezinta

variatiile locale ale semnalului LR, 7 > 0 reprezinta un parametru de netezire a
raspunsului termenului de regularizare, iar (t) reprezintda numarul iteratiei curente
din cadrul procesului de deconvolutie.

Modalitatea de conectare a termenului de regularizare la restul algoritmului
de SRS este data de relatia (5.40).
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Fm+1) _ f(m) +p(m)l—*(m) (5.40)

Din relatia (5.39) se observa ca termenul de regularizare contine inversa
variatiilor locale din semnal. Prezenta inversei derivatei semnalului LR in termenul
de regularizare, produce un raspuns in domeniul spatial coborat de-a lungul
muchiilor, si de nivel mare de-a lungul detaliilor (si implicit al zgomotelor de joasa
frecventa).

Atenuarea in domeniul frecventd este necesara pentru a minimiza efectele
vizibile ale amplificarii zgomotelor in regiunile de frecvente medii si inalte.
Atenuarea se obtine prin alegerea pentru extragerea derivatei a unui filtru

. v Wc
echivalent trece-sus cu frecventa de taiere sub Pk

Pentru evitarea introducerii de salturi locale prin utilizarea unui operator de
derivare standard, variatiile V® sunt extrase din anvelopa variatiilor din regiuni de
dimensiuni NxN centrate pe pixelul curent. Utilizarea conceptului de anvelopa a
semnalului filtrat trece-sus garanteaza obtinerea de variatii netede ale termenului
de regularizare pentru pixeli succesivi.

Forma propusa pentru extragerea variatiilor din semnal este datad de relatia
(5.41):

o of (x def
VI (i) j) = max[MJ
i, j=I,N

oy = max{max[f(i,j)®h(i,j)]}|,yj:17\,

of(x,y)
oxdy

VA, 7) = min( | mininlei, @ b, o (5.41)
i, j=1,N

Vi, 7) = Ve i, 7)— Vi (i, 7)

unde: /,j reprezintd dimensiunile pe orizontald si verticala ale regiunii de

of (x . vy ) .

extragere a extremelor locale %, iar fts reprezinta raspunsul filtrului trece-
y

sus.

Rolul parametrului de netezire r > 0.1 din relatia (5.39) este de a permite
utilizatorului accesul la controlul gradului de netezire al procesului de deconvolutie,
iar pe de alta parte, pentru evitarea diviziunii cu valori mici (sau zero). Dupa cum se
va arata, rezultate optime se obtin daca parametrul z este controlat de nivelul
masurat al zgomotului local.

Structura blocului de regularizare

Structura de implementare a relatiei (5.41) este prezentata in fig. 5.32.
Rezultate bune s-au obtinut cu nuclee de filtrare trece-sus de ordinul 5x5, operand
pe un grid de intrare de 11x11.

Pentru a permite calcularea anvelopei variatiilor pe baza extremelor locale
nucleele de filtrare trece-sus contin 4 elemente de intarziere suprapuse cu nucleele
invecinate.

Pentru ordinul 11 vertical si tindnd cont de suprapunerea ferestrelor de
filtrare, operatia necesitd cel mult 7 blocuri de filtrare trece-sus operand in paralel
pe gridul de intrare.
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1)
__pixelive—rti.:ali> Filtru trece-sus
[1+5] bidimensional o T
5x5
(2)
pixeli verticali | Filtru trece-sus -
[2+6] bidimensional
L M|  Calculul )
i | PIXY
f(x,y) | 11 tapuri verticale @) Extragere termdenulw R
! o - pixeli verticali | Filtru trece-sus | valori extreme e_
(10 linii de intirziere [3+7] bidimensional F—MaXnxn— regularlzare
+ 1 linie directd) I 5x5
I
I
! o______ G
} } P = [MaX gy = Mt + 7
(7)
|__pixeli verticali | Filtru trece-sus
[7+11] bidimensional g
5x5

Fig 5.32 Structura extragerii termenului de regularizare

Din considerente de cost, pentru implementarea filtrelor trece-sus, s-a optat pentru
cea mai simpla structura bidimensionala posibila, obtinuta prin scaderea valorii
medii a tuturor esantioanelor de pe suportul spatial din valoarea esantionului

central.
Relatia (5.42) descrie generarea anvelopei pe baza filtrului trece-sus de

ordinul 5x5, iar fig. 5.33 prezinta structura de implementare a filtrului.
VA (i, 7) = max{max[f(i,j) - zl—smil [néf(i +m,j+ n)ﬂ}

25 m=1

V(i,j): Vﬂffv((’d)—vmlfvv(’d)

Vhm (i, 7) = min{min[f(i, N-gz 3 Eraem, e n)ﬂ} (5.42)
n=1

unde: P;; reprezinta cei 25 pixeli de pe suportul spatial de 5x5 al unuia dintre filtrele
trece-sus, iar i si j reprezinta coordonatele spatiale ale esantioanelor de pe suportul
spatial al filtrului.

Pixelul central

+
Pixeli de intrare 5x5 B pixel de iesire
» Toti coeficientii egali ><> X lesire
[5x5] elemente et
de intirziere

Fig 5.33 Structura filtrului trece-sus bidimensional de ordinul [5x5]

Relatia finald a procesului de deconvolutie

Forma finala a SRS este prezentata in relatia (5.43) si se obtine prin
introducerea in forma generala (5.40) a SRS a termenilor de regularizare si
respectiv de corectie obtinuti conform relatiilor (5.39), (5.41) si respectiv (5.32),
(5.33):
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Fime1) _ fm)  H(m)p(m)
unde:

G
P = G v - v v

- R (5.43)

(m)

Analizand relatia (5.43) se pot face urmatoarele observatii:

- procesul de SRS necesita cunoasterea de imprastiere H. Dupa cum s-a
amintit, acuratetea cunoasterii FDI are un rol fundamental in calitatea
reconstructiei finale. Ca o contributie personala a autorului, in cele ce
urmeaza se prezinta o metoda de estimare a FDI de tip gaussian

- Pentru simplitate, contributiile zgomotelor se presupun a fi parte
componenta a imaginii LR si HR, si prin urmare nu sunt explicit mentionate
in relatia (5.43). Influenta zgomotelor ramane insd o problema majora a
SRS, in special datorita operatiei de diviziune dintre imaginea HR si cea LR.

Conform celor prezentate in capitolul 2, controlul influentei zgomotelor necesitd
etaje dedicate de limitare cu prag adaptiv, precum si blocuri dedicate de reducere a
zgomotelor specifice din imagini. Ca o alta contributie personala a autorului, in
finalul paragrafului, se prezinta o metoda de control adaptiv a nivelului de zgomot.

5.4.4. Accelerarea procesului de deconvolutie -
extragerea FDI

Forma finala a algoritmului de SRS din relatia (5.43) presupune
reconstructia imaginii LR originala (f) prin modificarea componentei aditive de
corectie. Aceasta se poate realiza prin alegerea raspunsului functiei de Tmprasiere
(H) , respectiv prin modificarea ponderii reprezentate de termenul de regularizare p.

Estimarea FDI

Accelerarea procesului de deconvolutie reprezinta o contributie personala a
autorului si constituie subiectul unei cereri de brevet de inventie [134].

Metoda presupune ca functia de imprastiere (FDI) este de tip gaussian.
Metoda propune o analizd multirezolutie in timp real a imaginii LR, in vederea
estimarii functiei de imprastiere care descrie cel mai bine pixelul curent. In domeniul
frecventa, criteriul de alegere a functiei optime de deimprastiere este determinat de
gasirea fereastrei gaussiene (vezi relatia (4.19)) pentru care raspunsul in
amplitudinea al semnalului deconvolutionat este maxim.

Localizarea in domeniul spatial este obtinuta prin masurarea amplitudinii
variatiilor pixelilor centrati pe suportul spatial utilizat pentru localizarea in domeniul
frecventa. Pentru simplitatea implementarii, se opteaza pentru analiza multirezolutie
cu un banc de undisoare LoG bidimensionale (vezi relatia (4.24)) [158]. Astfel,
gradul de imprastiere al tranzitiilor poate fi estimat pe baza rdspunsului fiecarei
undisoare LoG din bancul de analiza. Pe langa proprietatile de localizare spatiala a
operatorilor LoG, alegerea acestora este justificatd si din punctul de vedere al
costului redus al implementarii oferit de simetria circulara a coeficientilor.
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Pentru simplificarea materialului, denumirea genericd preferata pentru
bancul de undisoare va fi de "AMR"” (analizor multirezolutie). Similar, denumirea
preferata pentru bancul de filtre de deconvolutie va fi “FDI” (filtre de
deimprastiere). Dupa cum s-a amintit, filtrele FDI au fost alese de tip gaussian,
datorita similitudinii dintre raspunsul la impuls al acestora cu distributia functiei de
imprastiere. Totodata, proprietatea de separabilitate a functiilor gaussiene rezulta in
reducerea substantiald a costului de implementare a operatiei de convolutie.

Conectarea informatiei de localizare spatiald cu localizarea in frecventa se
realizeaza prin imperecherea fiecarui filtru AMR cu un filtru FDI din bancul de
deconvolutie, deconvolutia propriu-zisa fiind efectuata cu filtrul FDI care va fi
selectat de evaluarea raspunsului AMR.

Procesul de imperechere a filtrelor LoG cu nucleele gaussiene are in vedere
satisfacerea principiul de incertitudine al lui Heisenberg, care stipuleaza ca o functie
si transformata ei Fourier nu pot fi localizate simultan. Problema este tratata
exhaustiv in literatura, si din motive de spatiu, nu se va insista asupra acesteia.

Conform principiului de incertitudine, obtinerea unui filtru cu frecventa de
taiere coborata este posibila doar pentru un suport spatial ridicat. Pentru procesul
de filtrare inversa din cadrul algoritmului de SRS, conditia de frecventd de taiere
minima se inverseaza. Astfel, estimarea unei FDI cu o frecventa de tdiere cat mai
redusd, se poate realiza pentru filtre AMR cu suport spatial minim, deci cu frecvente
de taiere ridicate.

Accelerarea convergentei

Accelerarea convergentei SRS se referd la modularea raspunsului termenului
Hf din componenta termenului variational T', Din relatia (5.43) se poate observa ca
reducerea frecventei de tdiere a filtrului H produce o crestere a raspunsului
termenului variational T" si implicit o crestere a raspunsului global al algoritmului de
SRS.

Pentru o FDI de tip gaussian, operatia de accelerare a convergentei implica
modificarea parametrului de deviatie standard o din relatia (4.19) conform relatiei
(5.44):

c*=a o (5.44)

unde: o* reprezinta deviatia standard modificata, « reprezinta factorul de
accelerare al convergentei, iar o reprezinta deviatia standard a filtrului gaussian de
plecare. Rezultatele experimentale din partea finala a capitolului au fost generate
pentru un FDI de plecare avand 0=0.5.

Imperecherea optima a filtrelor AMR cu filtrele FDI a fost obtinuta pe cale
experimentald, pornind de la constrangeri dictate de costul implementarii, cum ar fi
de exemplu ca suportul spatial al bancului AMR sa nu depaseasca 13 pixeli. Filtrele
din bancul AMR au fost proiectate astfel incit impartirea in benzi de frecventa a
spectrului original sa permita extragerea optima a functiei de deimprastiere.

Evaluarea imperecherii optime a filtrelor AMR cu FDI s-a bazat pe criterii
subiective, procesul necesitand sute de iteratii ale coeficientilor filtrelor. S-au folosit
imagini naturale si sintetice cu diverse grade de imprastiere a tranzitiilor. Din motive
de spatiu, in lucrarea de fata nu se prezinta decat variantele finale ale filtrelor AMR
si FDI.

Bancurile de filtrare
Filtrele LoG au oferit rezultate acceptabile pentru analiza AMR cu benzi de
frecventd dispuse neliniar (aproximativ logaritmic). Rezultatul este justificat de
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ideea de baza a algoritmului ALR original, prin care se urmareste maximizarea
functiei logaritmice de similitudine. (vezi relatia 9.4)

Din punct de vedere al implementarii, ordinul maxim al filtrelor LoG a fost
limitat din considerente de cost la 11x11. Figura 5.34 prezintd alocarea benzilor de
frecventa pentru un banc AMR format din 5 undisoare LoG. De mentionat ca filtrele
LoG sunt filtre bidimensionale, cu raspuns circular-simetric, astfel ca raspunsurile in
amplitudine din fig. 5.34, resp. 5.35 nu reprezintd decat formele echivalente
unidimensionale ale raspunsurilor bidimensionale propriu-zise.

Legat de costul implementarii, filtrele FDI au fost alese de tip gaussian cu
acelasi suport spatial cu filtrele AMR (11x11). Spre deosebire de filtrele LoG, care nu
sunt direct separabile, filtrele gaussiene pot fi foarte eficient implementate in forma
separabila.

In fig. 5.35 se prezinta raspunsurile in amplitudine ale celor 5 filtrele FDI
asociate bancului de analizoare din fig. 5.34. Se poate observa ca filtrele FDI au
frecventele de taiere foarte apropiate, tocmai pentru a evita salturi bruste fin
semnalul deconvolutionat final. Valorile scazute ale frecventelor de taiere de 12% +
20% din frecventa Nyquist sunt determinate de accelerarea procesului de
deconvolutie.

Réspunsul in amplitudine unidimensional echivalent al AMR Raspunsul in amplitudine al FDI in banda de trecere
0 . -
/ K “\ 0 = Il Il Il
7 T = FDI1
-2 { = =~
T A ol FDI 2
|/ ] VT } 1 SN FDI3
-4 — y <
LTIVTR I/ \ < FDI 4
il i / \ — FDI 5
] | / § 2 N S
S il 1
NNNNRTRRN VNN RN/NEY ] -
H(“’)[dB]w | “ W\ | 1 ] Analizor 1 H HE[dB] -3 -
‘ ‘% \ Analizor 2 H
-12 [ ‘\ i I \\‘ Analizor 3 1
‘w T J \ / I - - Analizor 4 [ 4
14 i (j \1 I | Analizor 5 T}
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®[% dinNyquist] [% din Nyquist]

Fig 5.34 Bancul de filtre de AMR Fig 5.35 Bancul de FDI

Selectia filtrelor candidat din AMR

Selectia filtrului optim din bancul de AMR este realizata printr-o operatie de
sortare mediana a raspunsului filtrelor din banc. Sortarea mediana a fost preferata
datorita simplitatii implementarii si pentru ca minimizeaza riscul de selectie a unor
filtre foarte diferite pentru pixeli succesivi.

Pentru selectarea celei mai reprezentative perechi de filtre AMD-FDI, se
urmareste o variatie cit mai monotona in raspunsul filtrelor din bancul de AMR. Se
evita astfel riscul de introducere a unor \variatii majore in imaginea
deconvolutionata, datorita caracteristicilor potential foarte diferite ale filtrelor FDI
selectate pentru pixeli succesivi.

In domeniul spatial conditia de monotonie este data de relatia (5.45):

Ay ~A ST (5.45)

unde: k reprezintd indicele filtrelor din analizorul AMR, (k < 5), Ax reprezinta
raspunsurile la impuls ale celor k filtre din bancul AMR, iar T reprezinta valoarea
unui prag constant de comparare.
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Un exemplu de selectie pe baza criteriului de monotonie a filtrului optim din
bancul de AMR este prezentat in fig. 5.33.

H(w)

Raspunsul in amplitudine unidimensional echivalent al AMR
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Fig 5.36 Raspunsuri monotone ale bancului de filtre de AMR

Se observa raspunsul monoton descrescator al analizoarelor, precum si
valoarea mediana care corespunde analizorului 3.
Figura 5.37 prezintd un exemplu pentru care nu este satisfacut criteriul de
variatie monotona a raspunsurilor AMR.
Pentru aceasta situatie, selectia AMR, respectiv deconvolutia se efectueaza
cu indexul din ultima analiza pentru care s-a obtinut monotonie pentru rasounsurile
analizoarelor AMR.

H(w)

Raspunsul in amplitudine unidimensional echivalent al AMR
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Fig 5.37 Raspunsuri ne-monotone ale bancului de filtre de AMR
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Structura algoritmului de accelerare a procesului de deconvolutie
Structura de accelerare este prezentata in fig. 5.35.

Se pot observa cele 5 analizoare operand in paralel pe esantioanele de intrare,

precum si blocul de memorare a ultimei analize AMR corecte.

Pixeli de intrare

— LoG 1

—>» LoG 2

LoG 3

[1ix11]

5.4.5.

—> LoG 4

L— LoG 5

Banc de FDI
(filtre gaussiene)

FDI
—»

b
»| Analizor de
» monotonie
> A‘DD 2 W
> Filtrare Index
~| mediand cistiggtor
AMR

Fig 5.38 Structura algoritmului de accelerare a deconvolutiei

Structura algoritmului de SRS

Structura finala a algoritmului de SRS este prezentata in fig. 5.39.
Se observa simplitatea implementarii, precum si lipsa oricarei iteratii.

Etajul de masurare al zgomotului analogic este descris in capitolul 2 si apoi reluat in
paragraful 5.5, fiind necesar pentru modificarea dinamica a pragului inferior al
etajulului de limitare in amplitudine, precum si pentru modularea parametrului 7 din

componenta termenului de regularizare.

Deconvolutie

alx,y)

Selectie FDI
(selectie mediand cu
memorarea ultimei
selectii monotone)

5 Raspunsuri AMR

!

Extragere
termen
corectie

Corelator
orizontal

Prag de zgomot Nivel de amplificare

SRS

Nivel de
sensibilitate

Méasurarea

Prag de zgomot

lui de

zgomot gaussian

Fig 5.39 Structura algoritmului de super-rezolutie spatiala

f(x,y)
e
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Rezultate experimentale

Figura 5.38 prezinta rezultatele procesarii cu algoritmul de SRS (neiterativ)
relativ la rezultatul ALR dupa trei iteratii pentru imaginea ”"Flori de camp” de
rezolutie HD. Se poate observa ca atat rezultatul produs prin ALR dupa trei iteratii,
cat si rezultatul algoritmului SRS prezinta corectii vizibile in regiunile de detalii.
Rezultatele SRS prduc o amplificare mai naturald a detaliilor, in special in regiunea
brazilor, si in jurul florilor de camp..

Fig 5.40 Procesarea imaginii “Flori de camp”

Imaginile “Fata” din fig. 5.41 si “Leu” din fig. 5.42 sunt de rezolutie standard

(720x480), si au fost selectate pentru evaluarea performantelor algoritmului pe
semnal re-esantionat. Similar, imaginea “Frunza” din fig. 5.43. este de rezolutie CIF
(Pentru aceasta, imaginile originale au fost rescalate la rezolutie HD si apoi
procesate cu algoritmii de SRS, respectiv ALR.
Imaginea din fig. 5.41. contine o multitudine de detalii specifice fetei umane, iar fig.
5.42 contine o multitudine de detalii naturale combinate cu muchii puternice. Se
poate observa ca detaliile sunt amplificate mult mai natural pentru procesarea cu
SRS. Efectul se datoreaza mecanismului de deconvolutie cu filtre adaptive pe pixel
utilizat de SRS.

ALR dupa 3 iteratii §Procesare cu SRS

Fig 5.41 Procesarea imaginii “Fata”

Imagine originala
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Imagine originala «+ ALR dupa 3 iteratii ""‘ Procesare cu SRS

Fig 5.42 Procesarea imaginii “Leu”
Se poate observa ca muchiile imaginii din fig. 5.43. nu au fost amplificate exagerat,
iar detaliile amplificate de SRS sunt mult mai vizibile si mult mai naturale decat
pentru ALR. Totodatd, se poate observa ca rezultatul ALR contine defecte de aliere
foarte vizibile mai ales de-a lungul muchiilor diagonale din coama leului. Aceste
defecte nu se regdsesc insa pe rezultatul SRS, ceea ce ne indica faptul ca termenul
de regularizare detecteaza si atenueaza corect muchiile puternice.
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ALR dupa 3 iteratii

s s SN

Fig 5.43 Procesarea imaginii “Frunze”
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5.5. Controlul amplificarii zgomotelor

Scopul cercetarii

Dupa cum s-a amintit pe parcursul lucrarii, una dintre cele mai dificile
probleme in prelucarea imaginilor este cea de control al amplificarii zgomotelor.
Problema controlului amplificarii zgomotelor este esentiala, avand in vedere ca
nivelul zgomotelor determina performantele intregului lant de procesare video.

Practic, performantele lantului de procesare video sunt determinate de
abilitatea fiecarui bloc in parte de a controla nivelul zgomotelor. Asigurarea
imunitatii la zgomote este echivalentda cu mentinerea unui raport semnal zgomot
constant sau supra-unitar de-a lungul intregului lant de procesare video. Aceasta
presupune procesari adaptive la nivelul de pixel, functie de cunoasterea categoriei
predominante de zgomote continutd de fiecare pixel in parte.

S-a amintit c@ zgomotele din regiunile de frecvente inalte sunt mult mai
usor percepute de sistemul vizual uman. Prin urmare, dintre toate blocurile
functionale, algoritmii de ACF si SRS presupun amplificarea continutului de frecvente
inalte, astfel incat abilitatea de a controla nivelul zgomotelor devine o cerinta
imperativa cu precadere pentru aceste blocuri.

Paragraful curent constituie practic o sinteza a lucrarii de fata, prezentind
modalitatea de combinare, eficientd si performantd, intr-o structurd de procesare
paraleld, a tuturor algoritmilor elaborati pe parcursul capitolelor 2, 4 si 5.

Structura de procesare propusa consta din conectarea in paralel a
algoritmului de ACF, cu cel de control al culorilor, respectiv cu algoritmul de super-
rezolutie spatiala (SRS).

Asigurarea imunitatii la zgomote a fiecareia dintre structurile mentionate,
este obtinutd prin introducerea in paralel cu acestea a unui bloc de masurare al
nivelului de zgomot pe pixel. Se obtine astfel abilitatea de a controla nivelul de
amplificare al fiecaruia dintre blocurile componente functie de nivelul de zgomot
local. Se va arata ca structura de madasurare a zgomotelor propusa este obtinuta
eficient, prin modificarea structurii de reducere a zgomotelor analogice si digitale
descrisa in capitolul al 2-lea. Informatia de zgomot astfel obtinuta este utilizata
pentru modularea pe pixel a pragurilor de limitare inferioara si superioara din cadrul
ACF si SRS.

Structura conceptuald de control al amplificarii zgomotelor este prezentata

in fig. 5.44.
Termen de —
— corectie din Am;;lglscare
SRS

ACF
Imagine de .| Extragere de | Amplificare
ntrare tranzitii ™| adaptiva ACF

[y/u/vi

Masurare de
zgomot
analogic

SRS

Imagine de
iesire

[Y/u/v]

\i

Masurare de
zgomot
digital

\ 4

Fig 5.44 Structura blocului de filtrare a zgomotului analogic cu FMC

BUPT



201  Controlul amplificarii zgomotelor - 5.5

Se observa ca reducerea influentei zgomotelor analogice se obtine prin
reutilizarea structurilor de masurare a zgomotelor elaborate in capitolul 2 pentru
controlul dinamic al pragurilor de limitare ale circuitelor de limitare existente in
structurile de ACF, respectiv de SRS. Spre deosebire de controlul zgomotelor
analogice, care necesita circuite de limitare distincte pentru fiecare functionalitate in
parte (ACF, respectiv SRS), controlul amplificarii zgomotelor digitale poate fi realizat
prin modularea pragurilor de limitare superioara ale unui circuit comun. Circuitul
comun de limitare este aplicat asupra componentei variationale combinate, obtinuta
prin insumarea variatiilor de la iesirile structurilor de ACF si SRS.

Consideratii generale

Semnalul video poate fi corupt de o multitudine de tipuri de zgomote, cele
mai de des intinite in practica fiind zgomotul gaussian si zgomotele de compresie.

Zgomotul analogic (sau zgomotul alb) este caracterizat de o distributie
uniforma, fiind specific surselor video necompresate. Datorita nivelului coborat si a
distributiei uniforme in banda, atenuarea zgomotelor analogice nu necesita procesari
complexe; de cele mai multe ori, simpla limitare cu prag inferior a variatiilor din
semnalul video produce rezultate acceptabile, daca desigur pragul ales este mai
mare decit nivelul de zgomot analogic din imagine.

Raspindirea informatiei video compresate a condus la situatia in care
zgomotele cele mai frecvent intilnite in practica sa fie cele digitale. Sursele
principale de informatie video de astazi sunt internetul si suportul optic (DVD, Blu-
Ray). Toate aceste surse de semnal video sunt puternic compresate si prezinta
zgomote de compresie cu nivele si distributii spatiale dependente de nivelul
tranzitiilor si de rata de compresie aleasa.

Pentru acestea, o complicatie suplimentarda apare datorita compresiei
surselor video analogice, situatie in care zgomotele analogice sunt compresate
fmpreuna cu materialul video in sine. In decursul acestui proces, zgomotelor
analogice sunt combinate cu zgomotele de compresie, fiind practic imposibil de
separat de acestea pe baza caracteristicilor de distributie uniforma.

Datoritd mecanismului de generare, zgomotele digitale sunt mai greu de
eliminat, procesarile implicate fiind mult mai complexe decéat in cazul zgomotelor
analogice.

Complexitatea mentinerii imunitatii la zgomote prezinta aspecte specifice
nivelului de compresie aplicat semnalului video, avind in vedere ca zgomotele de
cuantizare se combina cu tranzitiile legitime din imagini.

Astfel, compresia si decimarea severa aplicata imaginilor de pe internet (de
exemplu YouTube) reduce puternic continutul de detalii, introducind nivele masive
de zgomote Mosquito si de blocuri. Fiind de amplitudine ridicata, acestea pot fi usor
confundate cu tranzitii legitime, care in urma amplificarii cu algoritmii de ACF
conduc la efecte dezastroase in imaginile finale. Efectele amplificarii zgomotelor
devin cu atit mai vizibile in contextul scalarii dimensiunilor imaginilor decimate si
compresate (de exemplu YouTube), unde pixelii zgomotosi din sursa vor aparea
dilatati la dimensiunile de destinatie. Calitatea imaginilor rezultate este atit de
coborata, incat nu permit distingerea tranzitiilor legitime de defectele de compresie.

Subiectul amplificarii zgomotelor este o problema majora si pentru imaginile
de Tnalta rezolutie. Exemple tipice in acest sens sunt imaginile de rezolutie standard
(DVD), sau de inalta rezolutie (Blu-Ray). Aceste imagini sunt mai slab compresate si
au dimensiuni apropiate de dimensiunile ecranului. In lipsa unei procesari adaptive
la zgomote, utilizatorul nu poate decit s@ accepte un compromis intre nivelul de
detalii reproduse si gradul de amplificare al zgomotelor din imagini.
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Stadiul actual

In marea lor majoritate, sistemele de procesare a imaginilor trateaza
problema atenuarii zgomotelor prin intermediul unor structuri dedicate de reducere
a zgomotelor, pozitionate inaintea etajelor de procesare spatiald. Filtrarea initiala a
zgomotelor permite ca etajele ce urmeaza reducerii de zgomote sa opereze pe
imagini “curate”, simplificind considerabil procesele decizionale ale algoritmilor
implicati, si crednd premisele obtinerii unor rezultate finale de calitate.

Pentru arhitecturile de procesare secventiala a imaginilor, conditia necesara
de asigurare a unei amplificari nule a zgomotelor, este ca nivelul de reducere al
zgomotelor, sa fie egal sau mai mare cu amplificarea tranzitiilor introdusa de
algoritmii de ACF. Astfel, atenuarea zgomotelor ar trebui sa fie cel putin egala cu
nivele tipice de amplificare a tranzitiilor de (6+9) dB. Datorita constrangerilor de cost
specifice SoC, pentru aceste nivele de reducere a zgomotelor, atenuarea detaliilor
datorita performantelor limitate ale structurilor de reducere a zgomotelor se traduce
in imagini cu un aspect artificial si sters.

Structura tipicd de procesare secventiala a imaginilor cu reducerea
zgomotelor este cea din fig. 1.3.

Se poate observa ca blocul de accelerare a fronturilor (ACF) prezinta un
parametru de control al zgomotelor analogice denumit “Prag de zgomot analogic”
Acest parametru este controlat de blocul de “Masurare de zgomot analogic*, care
produce o masuratoare a zgomotului analogic pentru fiecare cadru de imagine.
Pentru ca blocul de masurare a zgomotului analogic este in general un bloc optional
pentru majoritatea receptoarelor de TVD de calitate medie sau joasa, parametrul
amintit pentru controlul ACF este programat cu o valoare constanta pentru fiecare
din rezolutiile standard de intrare. Valoarea programata este extrasa experimental
functie de rezolutia semnalului de intrare si de calitatea imaginilor finale.

Receptoarele de TVD care includ blocul de “Masurare de zgomot analogic",
fac parte din categoria receptoarelor de inalta performantd, si permit masurarea pe
fiecare cadru a nivelului de zgomot analogic. O asemenea structura a fost
prezentatd in capitolul al 2-lea. Informatia de zgomot pe cadru astfel obtinutg,
permite o procesare adaptiva pe cadre a imaginilor, mai apropiata de caracteristicile
semnalului, rezultand in imagini de calitate superioara.

Din punctul de vedere al tratarii zgomotelor, limitarea cea mai severa a
procesoarelor video este legata de sensibilitatea structurilor de ACF la zgomote
digitale. Aceasa se datoreaza absentei informatiei de zgomot digital din controlul
procesarii zgomotelor la nivelul ACF. Datoritd acestei limitari, marea majoritate a
receptoarelor de TVD fie accepta compromisul de a reamplifica zgomotele digitale
fmpreuna cu tranzitiile legitime, fie recurg la cresterea excesiva a valorii pragului de
limitare utilizat pentru controlul zgomotelor analogice, pentru a reduce din influenta
zgomotelor digitale. Imaginile astfel procesate sunt caracterizate de un continut
extrem de redus de detalii, prezintand un aspect artificial si nenatural.

Exista si solutii care prevad un circuit suplimentar de limitare a zgomotelor
dupa amplificarea tranzitiilor, insa datorita constringerilor de arie logica specifice
SoC, performantele acestor algoritmi sunt extrem de limitate, iar imaginile
rezultante prezinta doar imbunatatiri minore.

In cele ce urmeaza se prezintd o solutie extrem de eficienta de crestere a
raportului semnal-zgomot prin mentinerea neamplificatd a zgomotelor simultan cu
amplificarea tranzitiilor din imagini.
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Structura de control a amplificarii zgomotelor

Dupa cum s-a amintit in capitolul introductiv 1.3, se propun doua alternative
de procesare paraleld, care sa permita simultan si controlul amplificarii zgomotelor
(vezi fig.1.4(b), respectiv fig.1.4.(c) ).

In structurile amintite, blocurile responsabile de modificarea componentelor
spectrale ale imaginilor originale sunt structura de amplificare a tranzitiilor (ACF) si
cea de super-rezolutie spatiala (SRS).

Ideea de baza a solutiei propuse este de a realiza controlul nivelului de
zgomot adaptiv pentru fiecare pixel procesat pornind de la premisa ca zgomotul
analogic este de amplitudine mica iar cel digital de amplitudine ridicata.

Mésurarea locala a zgomotelor analogice

Masurarea globala a zgomotului analogic prezentata in capitolul 2 ofera
informatia asupra evolutiei medii a zgomotului analogic, prin determinarea variantei
semnalului in regiunea cea mai lipsita de tranzitii dintr-un cadru de imagine. Aceasta
valoare globalda nu poate oferi informatii localizate de zgomot pentru fiecare pixel
procesat, astfel incat din punctul de vedere al ACF sau SRS, nivelele de detaliu cu
amplitudini peste nivelul local de zgomot, dar sub nivelul global, vor fi considerate
zgomote si prin urmare vor fi eliminate.

Prin urmare, pentru reproducerea acestor detalii fine, se impune o separare
mai precisa a detalilor de zgomote, pentru care se propune efectuarea unei
masuratori locale. Masurarea locala a zgomotelor se poate obtine prin determinarea
valorii medii a variatiilor din imagine pe o fereastrda glisanta de [11x11] pixeli,
conform relatiei (5.46):

d,=f®h

d,=fe®h’
5[5 o S S (5.46)
i_zs{j_ZS [f(x+/,y+J)®(dy(x+/,y+])®dx(x+/,y+_7))]}

NZ, (x,y) =

112

unde: NZ.(x,y) reprezinta valoarea de zgomot analogic la coordonatele x,y
masurata pe imaginea de intrare f; h reprezinta un nucleu de filtrare cu coeficientii
[-1 2 -11/4, iar dx si d, reprezinta tranzitiile orizontale si verticale din imagine.

Se poate observa ca valorile de zgomot astfel obtinute sunt puternic afectate
de tranzitiile puternice din imagine. Pentru a evita asemenea situatii, se propune o
ponderare a valorilor de zgomot cu o functie avand caracteristica de transfer din fig.
5.45.

Ponderea de separare a detaliilor functie de contrastul local
1

sapar)

Pandere de separare (P,

Taezall

Contrast Local (Niran:.

Fig 5.45 Caracteristica de transfer a functiei de ponderare pentru nivelele locale de zgomot
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Pentru a oferi o evolutie neteda intre pixeli succesivi, valorile de ponderare
se propun a fi generate functie de nivelul contrastului local. Expresia contrastului
local a fost elaborata in capitolul 4, fiind obtinuta din extragerea variatiilor maxime
de luminanta dintr-o fereastra rectangulara centrata pe pixelul procesat curent,
conform relatiei (4.38).

Astfel, expresia valorilor locale de zgomot analogic devine:

NZ,(%,y) = NZ,(%, ¥) * Nyany (X, ¥) (5.47)

Tinind cont de caracterul statistic al operatiei de masurare, efectuarea
acesteia pe o fereastra de dimensiuni reduse nu poate oferi aceeasi precizie ca si
masurarea globalda de zgomot. Din acest motiv, se propune ponderarea valorilor
locale cu valorile de zgomot globale, conform relatiei (5.48):

NZ (X, y)+7*NZg (5.48)
8

NZ(x,y) =

unde: NZ, si NZg reprezinta valorile de zgomot analogic masurate local, respectiv
global.

Pentru ca valorile astfel obtinute sunt apropiate de valorile globale de
zgomot si prezintd variatii lente pentru pixeli succesivi, pot fi utilizate pentru
controlul pe pixel a nivelelor de amplificare si a pragurilor inferioare de limitare din
blocul de ACF, respectiv de SRS.

Figura 5.46 prezinta rezultatul masuratorii locale de zgomot analogic pentru
imaginea “Monoscope”. Din harta zgomotului analogic (fig. 5.46 (b)) se poate
observa ca nivelele masurate de zgomot nu sunt corelate cu tranzitiile din imaginea
originalda si totodata nu prezinta variatii locale mari, ceea ce ne indica faptul ca
algoritmul de masurare produce rezultate acceptabile.

(a) Imaginea “Monoscope” cu zgomot gaussian (b) Masurarea locald a zgomotului gaussian

Fig 5.46 Rezultatul masuratorii locale de zgomot analogic
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Mésurarea locala a zgomotelor digitale

Dupa cum s-a amintit in partea introductiva, din zgomotele digitale fac parte
zgomotele Mosquito si zgomotele de blocuri. Zgomotele Mosquito sunt introduse in
urma procesului de compresie si apar ca variatii de amplitudine ridicate de-a lungul
tranzitiilor. Zgomotele de blocuri apar prin compresia regiunilor fara tranzitii si apar
ca linii verticale si orizontale periodice si de amplitudine ridicatd, in regiunile plate
din imagini. Pentru cad zgomotele digitale prezintd o evolutie similara cu a tranzitiilor
legitime, acestea pot fi cu usurinta amplificate de catre blocurile de ACF, respectiv
de SRS. Pentru reducerea amplificarii acestora, se impune masurarea si localizarea
acestora relativ la tranzitiile legitime.

Mdasurarea locala a zgomotului digital ofera modalitatea de a reduce
influenta acestuia asupra imaginii finale si in lucrarea de fata, se bazeaza pe
operatorul ILOG prezentat in paragraful 2.5.3.

Pornind de la relatia (2.32), relatia (5.49) prezintd modalitatea propusa
pentru control amplificarii zgomotelor digitale.

Se poate observa cam similar cu metoda de filtrare a zgomotelor digitale descrisa in
capitolul 2, se propune o limitare a amplitudinii tranzitiilor amplificate la valorile
maxime obtinute in urma masurarii zgomotelor digitale.

Z =min(max( A,—pLIM ,+pLIM)),

(5.49)
cu:pLIM =g-dX

unde: A~ reprezinta tranzitiile finale filtrate, A reprezinta tranzitiile zgomotoase de
la iesirea ACF, respectiv SRS; dX - pragul de limitare specificat conform relatiei
(2.27); g - ponderea programabilad pentru ajustarea tariei de filtrare a zgomotelor;

Integrarea mdsurdtorilor de zgomote in structurile de ACF si SRS

In cele ce urmeaza se prezintd modalitatea de introducere in structurile de
ACF, respectiv de SRS a structurilor de masurare a zgomotelor elaborate pe
parcursul capitolului 2. Integrarea circuitelor de limitare a zgomotelor in structura
ACF (vezi fig.4.54), respectiv din SRS (vezi fig.5.39) este prezentata in fig.5.47.

De la interpolatorul pentru coeficientil de
nivel de confidents a regiunii de culoare

Pixel de de

xtragerea

Limitare cu

TYONT || prag adaptiv

Separarea
detaliilor

Controlul

0O banda de ACFL

Misurarea
GLOBALA de
zgomot gaussian

Misurarea

XEragere
termen
corectie

Regularizare

Fig 5.47 Structura combinata ACF si SRS cu control adaptiv al amplificarii zgomotelor
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Se observa adaugarea unor circuite dedicate de limitare inferioara a
tranzitiilor pentru controlul zgomotelor analogice, respectiv de limitare superioara a
tranzitiilor pentru controlul nivelului zgomotelor analogice.

Rezultate experimentale

Performantele de procesare ale solutiei de control adaptiv al zgomotelor au
fost analizate pe imagini alb-negru si color. Pentru a evidentia totodata si
performantele globale ale lantului de procesare analizat pe parcursul tezei, s-a optat
pentru evaluarea inclusiv a performantelor de scalare a imaginilor cu filtrele
sintetizate n capitolul 3. Astfel, rezultatele obtinute au fost generate conform
structurii de procesare paralela propusa in fig. 1.4.(b) din capitolul 1.

Imaginea monocroma “Cuplu® din fig. 5.48 a fost rescalatd cu un factor de
rescalare de 2.25x. Valoarea aleasd pentru factorul de scalare este tipica pentru
rescalarea imaginilor de rezolutie SD la dimensiuni HD. Scalarea a fost efectuata cu
filtrele hamming existente in editorul XnView, respectiv cu coeficientii de scalare
polifazica (filtrul 12) sintetizati conform algoritmului din capitolul 3. Filtrele de
scalare propusi au fost integrati intr-un algoritm de scalare directionald, care, din
motive de spatiu, nu va fi descris in lucrarea de fata. Rezultatul scalarii a fost apoi
procesat pentru accelerarea muchiilor cu un algoritm clasic neadaptiv, respectiv cu
solutia combinata de ACF si SRS cu control adaptiv al zgomotelor elaborata in teza
de fata.

Se pot observa diferentele majore de calitate dintre solutia clasica si cea
propusd de autor. Se poate observa ca pentru procesarea clasica, zgomotele si
detaliile sunt puternic si nenatural amplificate. Rezultatul procesarii propuse prezinta
un aspect natural, zgomotele de orice naturda fiind complet controlate. De
asemenea, performatele SRS se pot obseva pe textura imbracamintii si pe detaliile
faciale.

Imaginea color “Oana si Vlad” a fost procesata cu un factor de scalare de 4x,
tipic pentru noile panouri cu rezolutie duba (4K). Fiind o imagine de rezolutie mai
ridicata decat cea din fig. 5, 48, nivelele de zgomot sunt mai reduse iar continutul
de detalii este mai bogat pentru ambele tipuri de procesari (conventionald, rspectiv
propusd) sunt mai vizibile. Dar si in acest caz, se pot aprecia performantele
superioare ale procesari propuse.

O ultima observatie este legata de procesarea culorilor din imaginile
prezentate. Rezultatele obtinute prin procesare conventionalda nu contin, in afara
amplificarii tanzitiilor de culoare, nici un fel de procesare a culorilor.

Imaginile produse cu algoritmii propusi contin procesari pentru corectia
culorii de piele si a continutului de culoare rosie.

Efectele acestor procesari se pot observa cu usurinta pe culoare fetelor si a
costumelor populare din imagea “Oana si Vlad” .

Pentru o apreciere mai usoara a performantelor obtinute, detalii ale
imaginilor descrise anterior au fost incluse in imaginile din fig. 5.50, respectiv din
fig. 5.51.

BUPT



207  Controlul amplificarii zgomotelor - 5.5

b ! e S
(b) “Cuplu” - Rescalata de 2.25x cu fereastrd Hamming Polifazica,
urmata de ACF traditional

(a) “Cuplu” - Imagine
originald

RS
5 NG L I
(c) “Cuplu” - procesare completa
(Rescalare de 2.25x cu filtrul polifazic 12, urmatd de ACF combinat
cu SRS si control adaptiv al zgomotelor

Fig 5.48 “Cuplu” - imagine rescalata si procesata cu ACF si SRS cu imunitate la zgomote

(c) “Oana si Vlad” - procesare completd
(rescalare de 4x cu filtrul polifazic 12, urmatd de ACF
combinat cu SRS si control adaptiv al zgomotelor

(b) “Oana si Vlad” - Rescalatd de 4x cu fereastrd
Hamming Polifazicd, urmatd de ACF traditional

(a) “Oana si Vlad” -
Imagine originald

Fig 5.49 “Oana si Vlad”.” - imagine rescalata si procesata cu ACF si SRS cu imunitate la
zgomote
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(b) Detaliu din
imaginea “Cuplu” -
procesare
conventlonala:
(rescalare de 2x cu
fereastra Hamming
polifazica, urmata de
ACF traditional)

(a) Detaliu din
imaginea
“Cuplu”-
Imagine
originala

(c) “Detaliu din
imaginea “Cuplu” -
procesare completa cu
algoritmii propusi
(rescalare de 2x cu
filtrul polifazic 12,
urmata de ACF
combinat cu SRS si
control adaptiv al
zgomotelor)

Fig 5.50 Detaliu din imaginea “Cuplu” - imagine rescalata si procesata cu ACF si SRS cu
imunitate la zgomote
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(b) “Oana si Vlad” -
procesare
conventionala:
(rescalare de 4x cu
fereastrda Hamming
polifazica, urmata
de ACF traditional)

;".')“‘ 15
(a) “Oana si Vlad”
Imagine originala

(c) “Oana si Vlad” -
procesare completd
Cu algoritmii
propusi
(rescalare de 4x cu
filtrul polifazic 12,
urmata de ACF
combinat cu SRS si
control adaptiv al
zgomotelor)

Fig 5.51 Detaliu - “Oana si Vlad” - imagine rescalata si procesatd cu ACF si SRS cu
imunitate la zgomote
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fata isi propune gasirea unor solutii eficiente si de inalta calitate
pentru procesarile spatiale majore dintr-un lant de prelucrare de imagini, oferind
solutii eficiente care sa permita migrarea acestora de pe platformele SoC din
receptoare de TVD in platforme mobile.

S-au analizat performantele solutiilor existente si s-au propus variante
personale cu o calitate imbunatatitda a procesarii, care sa permita realizarea unor
structuri de procesare paraleld a imaginilor.

Cercetarea s-a concentrat pe functionalitatile esentiale de procesare spatiala
precum: reducerea spatiald a zgomotelor, rescalarea imaginilor, accentuarea
fronturilor, procesarea culorilor precum si pe tehnici de super-rezolutie spatiala.

Algoritmii prezentati reprezinta pe de-o parte contributii teoretice prin
elementele de noutate aduse, dar in acelasi timp reprezinta si contributii aplicative,
prin faptul ca au fost implementati pe platforme concrete de SoC produse in serie
mare.

Pentru usurinta lecturii, lucrarea a fost structurata conform ierarhiei dintr-un
lant de procesare secventiala.

Pentru fiecare functionalitate analizata s-au determinat limitarile cele mai
importante, elaborandu-se solutii eficiente de eliminare a acestora. Conceptul de
structurd paraleld propus a fost evidentiat pentru fiecare functionalitate in parte,
fmpreuna cu detalierea modificarilor algoritmice si de implementare necesare.

Performantele algoritmilor propusi au fost ilustrate prin procesarea unor
imagini selectate. Rezultatele obtinute au demonstrat ca performantele algoritmilor
propusi indeplinesc, si de cele mai multe ori depasesc, cerintele de calitate
superioqré impuse procesarilor dintr-un receptor TVD.

In acelasi timp, s-a aratat ca structurile paralele propuse satisfac
constrangerilor de consum de putere si de arie logica reduse, precum si de numar
minimi de cicli de executie, specifice arhitecturilor paralele din procesoarele utilizate
in platformele mobile.

Toate solutiile fac parte din receptoare de TVD performante produse de
firme de prestigiu precum: Sony, LG, Samsung, Toshiba sau Vizio.

Totodata s-au propus mai multe solutii eficiente de functionalitati care sa
permita o departajare a procesarilor de imagini din punctul de vedere al calitatii
imaginilor generate. In acest sens, lucrarea se concentreaza pe tehnici de corectie a
amplificarii tranzitiilor de pe canalul de luminanta functie de continutul de culoare,
pe controlul culorilor functie de accelerarea fronturilor de luminanta, respectiv pe
tehnici fezabile de super-rezolutie.

Avantajele structurii paralele propuse sunt prezentate in contextul abilitatii
sistemului final de a-si ajusta automat capacitatile de procesare a imaginilor la surse
video de calitate extrem de diversa. In acest sens, se analizeaza abilitatea
sistemului Tn varianta finald de a produce imbunatatiri vizibile ale imaginilor
procesate, fara introducerea de distorsiuni suplimentare datorate amplificarii
zgomotelor sau a aliasingului.

In cele ce urmeazd sunt prezentate principalele contributii personale ale
autorului evidentiate in diferitele capitole ale lucrarii.

In capitolul 2 se prezinta citeva solutii ale autorului pentru reducerea si
controlul eficient prin metode spatiale a zgomotelor din imagini.
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Algoritmii propusi in capitolul al 2-lea se concentreaza asupra analizei
tehnicilor de masurare si filtrare spatiala a zgomotelor analogice si de compresie din
imagini, oferind solutii personale pentru fiecare abordare. Pentru implementarea
eficienta finald se propune conectarea in paralel a structurii de filtrare spatiala a
zgomotelor analogice cu cea de filtrare a zgomotelor digitale.

Structura paraleld de reducere a zgomotelor ofera pe linga un cost al
implementarii extrem de redus, o calitate a procesarii net superioara structurilor de
procesare spatiald curent implementate in majoritatea SoC din TVD.

Variante simplificate ale structurilor de reducere a zgomotelor elaborate in
lucrare sunt deja implementate in SoC din receptoare de TVD performante produse
de firme de prestigiu cum ar fi Sony, LG, Toshiba sau Samsung.

O versiune a structurii de filtrare a zgomotelor astfel obtinuta este ulterior
combinata in paralel cu structura de accelerare a tranzitiilor. Se imbina astfel foarte
eficient performantele structurii de filtrare a zgomotelor cu cele ale algoritmului de
accelerare a tranzitiilor. Imaginile cu muchii accelerate astfel obtinute prezintd o
imunitate remarcabila la zgomote.

In cadrul capitolului 3 se prezintd cateva solutii personale pentru sinteza
filtrelor de scalare polifazicda a imaginilor. Problema sintezei filtrelor digitale
polifazice este abordatda prin analiza paralelda a caracteristicilor de filtrare in
domeniul spatial si in domeniul frecventa. Se determina analitic conditiile de sinteza
optimald a coeficientilor filtrelor de scalare polifazica a imaginilor. Solutia propusa
face obiectul unei cereri de brevet de inventie.

Totodata se propune o metoda de atenuare a amplitudinii oscilatiilor
tranzitorii introduse de filtrele polifazice, prin care se ajusteaza adaptiv valorile
pixelilor supusi operatie de filtrare prin convolutie.

Performantele algoritmilor propusi sunt evaluate prin compararea
rezultatelor procesarii unor imagini de test specifice, cu solutii de scalare cunoscute,
cum ar fi filtrele Lanczos [1], [2] sau ferestrele Hamming.

Variante ale filtrelor sintetizate cu algorimii propusi, precum si variante ale
structurilor elaborate, sunt deja implementate in SoC din receptoare de TVD
performante produse de firme de prestigiu cum ar fi Sony, LG, Toshiba sau
Samsung.

In cadrul capitolului 4 se trateazd problematica amplificirii detaliilor si a
accelerarii fronturilor imaginilor in prezenta zgomotelor.

In acst sens se prezintd ca o contributie personald un algoritm de
amplificare adaptiva si izotropica a tranzitiilor, bazat pe operator SOC modificat. O
varianta a acestui algoritm constituie subiectul unei propuneri de brevet de inventie
a doctorandului.

Pentru asigurarea imunitatii la zgomote se propune o metoda personala de
control adaptiv al factorului de amplificare a tranzitiilor care sa permita si
minimizarea efectelor de aliere.

Ca o alta contributie personalda, se propune o solutie de atenuare a
distorsiunilor introduse de supracresterile datorate accelerarii fronturilor, precum si
o metoda eficienta de control al amplificarii tranzitiilor bazata pe informatia
regionala de luminanta. Legat de aceasta, ca o alta contributie personald, se
prezinta o solutie optimala de separare a detaliilor de muchii in vederea controlului
adaptiv si selectiv al amplificarii amplitudinii tranzitiilor.

Pentru minimizarea distorsiunilor de culoare, se propune ca o contributie
personald, un algoritm de control al amplificarii tranzitiilor de luminanta bazat pe
informatia de crominanta.

BUPT



6 - Concluzii si contributii personale 212

Pentru implementarea algoritmilor elaborati, se propune o structura de
procesare paraleld, care sa permita implementarea eficienta atat in circuite SoC din
receptoare de TVD, céat si pe dispozitive mobile.

Versiuni ale acestor algoritmi sunt implementate in receptoare TVD
performante produse in serie, cum ar fi: Sony, Samsung, Philips, LG, Toshiba sau
Vizio.

Capitolul 5 prezinta citeva solutii eficiente de departajare a calitatii de

procesare a imaginilor, cum ar fi:
- un algoritm pentru controlul adaptiv al amplificarii culorilor si al tranzitiilor
de luminanta din imagini, bazat pe detectia continutului regional de culoare
- o solutie de super-rezolutie spatiala
- o solutie de control adaptiv al amplificarii zgomotelor in decursul procesului
de accelerare a fronturilor prin aplicarea de masuratori de zgomot locale
Aceste functionalitati nu sunt prezente decat arareori in SoC pentru TVD, dar sunt
responsabile de acel plus de calitate care reprezinta diferenta dintre un sistem de
inalta calitate si unul de calitate medie.

In finalul capitolului se evalueaza performantele si interactiunile dintre toate
functionalitatile elaborate pe parcursul lucrarii. Aceasta etapa finala este facilitata de
posibilitatea de interconectare paralela a tuturor structurilor elaborate.

Imaginile rezultate In urma procesarii prezinta o imunitate remarcabild la
zgomote, oferind in acelasi timp un continut ridicat de detalii.

Cu privire la problematica de reducere a zgomotelor, contributiile personale ale
autorului sunt urmatoarele:

1. Algoritm de masurare a zgomotului alb in zona activd prin extragerea
variantei minime din intreaga imagine prin analiza pe directie orizontala si
verticald, a fost concretizata intr-un brevet de inventie international;

2. Algoritm de madsurare a zgomotului alb in zona activd prin extragerea
variantei minime din regiuni variabile de imagine, a fost concretizatad intr-un
al doilea brevet de inventie international;

3. Algoritm de reducere a zgomotelor spatiale cu filtre de sortare cu clasificare;

4. Algoritm de detectie a regiunii de zgomote digitale cu un nucleu ILOG
(SUSAN modificat);

Legat de problematica scalarii imaginilor, contributiile personale ale autorului sunt
urmatoarele:

5. Dezvoltarea unei metode analitice de sinteza a filtrelor de scalare polifazice
prin analiza paralelda a caracteristicilor de filtrare in domeniul spatial si in
domeniul frecventa;

6. Algoritm de atenuarea a riplurilor din imaginile scalate prin ajustarea
adaptiva a valorile pixelilor supusi operatie de filtrare prin convolutie;

Legat de problematica amplificarii detaliilor si a accelerarii fronturilor imaginilor in
prezenta zgomotelor, contributiile personale ale autorului sunt urmatoarele:

7. Algoritm de amplificare adaptiva si izotropica a tranzitiilor, bazat pe operator
SOC modificat. O varianta a algoritmului este parte a unei propuneri de
brevet de inventie;

8. Algoritm de control adaptiv al amplificarii tranzitiilor functie de amplitudinea
tranzitiilor si a valorilor de luminantg;

9. Algoritm de control al amplificarii tranzitilor de Iuminanta bazat pe
informatia de crominanta;
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10. Algoritm pentru utilizarea informatiei de culoare pentru controlul simultan al
amplificarii muchiilor si pentru corectia de culoare;

11. Algoritm pentru controlul amplificarii zgomotelor in decursul procesului de
accelerare a fronturilor prin aplicarea de masuratori de zgomot locale;

12. Algoritm pentru separarea detaliilor de muchii in vederea controlului adaptiv
al amplificarii amplitudinii tranzitiilor;

13. Algoritm pentru controlul adaptiv al amplitudinii supracresterilor introduse in
decursul accelerarii fronturilor;

Cu privire la procesarile suplimentare, contributiile personale ale autorului sunt
urmatoarele:

14. A fost elaboratd o structura paralela, care permite reutilizarea informatiei de
culoare intre blocuri functionale, oferind pe langa costul mult redus si
avantajul unei procesari mult mai flexibile si de calitate mai ridicata;

15. Algoritm pentru controlul adaptiv al amplificarii culorilor si al tranzitiilor din
imagini, bazat pe detectia continutului regional de culoare si de luminanta;

16. Algoritm pentru controlul adaptiv al amplificarii tranzitiilor de luminanta
functie de continutul regional de culoare;

17. Algoritm de control adaptiv pe pixel al amplificarii zgomotelor in decursul
procesului de accelerare a fronturilor, prin aplicarea de madsuratori de
zgomot locale;

18. Algoritm de super-rezolutie spatiald neiterativa si extrem de eficienta pentru
eliminarea efectelor de Iimprastiere a tranzitilor din imagini. Se
demonstreaza analitic cd@ solutia propusa permite Tmbogatirea
componentelor spectrale din imaginea finald peste frecventele limita din
imaginea originald;

19. Algoritm de regularizare a procesului de deconvolutie accelerata din cadrul
algoritmului de super-rezolutie spatiala, Tn scopul evitarii amplificarii
exagerate a tranzitiilor cu imprastiere neglijabila ;

O prima versiune a algoritmului de super-rezolutie spatiala propus face
obiectul unei propuneri de brevet de inventii, si este implementata in intreaga serie
de receptoare TV produse de firmele LG, Philips si Vizio.

Solutia a fost prezentata de compania LG la targul de bunuri electronice de
consum de la Berlin (IFA) in 2010, ca si componenta speciala a receptoarelor TVD
produse de aceasta. Compania a decis in premiera sa aduge la meniul de control al
tuturor receptoarelor TV de medie si inalta calitate a facilitatii de “Super-rezolutie”.
Citeva fotografii cu prezentarea algoritmului de la IFA, respectiv cu meniul de
control din receptoarele LG, sunt incluse in ANEXA 3.

20. Ca o contributie personald legata de structura lantului de procesare video,
ca o alternativa la solutiile existente, s-au elaborat doua structuri paralele
de procesare spatiala, care permit portarea eficienta pe dispozitive de
procesare programabile

Contributiile 1 si 2 constituie obiectul unor brevete de inventie internationale
[11][12].

Contributiile 6, 7, 8, 18 si 19 constituie obiectul unor propuneri de brevet de
inventie [3] [4], [74].
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Cu privire la contributiile aplicative, se mai precizeaza ca autorul a
coordonat echipa de implementare pentru toate variantele originale ale algoritmilor
prezentati in lucrare.

Se precizeaza de asemenea ca versiuni similare ale unora dintre algoritmii
elaborati au fost implementate in placi grafice produse de compania ATI sau in
telefoane mobile si tablete produse de companii de renume precum LG sau
Samsung.
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7. ANEXA 1

Interferenta dintre pixeli
Pentru un factor de scalare S = %, relatia (3.22) devine:

o h) = P25, 1)
unde:
t,, = sinclz(m + pk)]+ sinclz(m - pk)]
t, = sinc[z(n + pk)]+ sinc[z(n - pk)]

Pentru: m=0:

{sinc [z (n+ pk)]+sinc|z(n- pk)]}

M

17
lfplx(h ) plprX : 5

Specificatia benzii de trecere
Relatia (3.27) devine:

F,km (hk) = Ptrecere * s (1 - a)(tn + tp)
unde:

t, = sincRao, (1 - a)fk — m))

t, = sincRmo, (L - a)k + m))

Pentru m=0:
Ft(rJecere (hk) = zptrecere W (1 - 0!) sinc (272'605 (1 — 0{) k)

Specificatia benzii de tranzitie
Relatia (3.28) devine:

S=

Ft’:anzm‘e (hk) = ptranzitfe - COs (27“95 %J - COS (27[0)5 ?]

3|3

Pentru m=0:

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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tranzitie

FO (hk) = ptranzitie - Cos (272'(05 %J

Specificatia benzii de oprire
Relatia (3.29) devine:

%sinc[n(k - m)} + sinc[;r (k + m)} -

Fuprlre (1) = Poprie - t {sinc[ans (1+a)(k- m)] + (7.7)
+

I +sinc[ 2z, (1+a)(k +m)]

(o}

Pentru m=0:
F (M) = Poprre - (sinclnk]- @, - (1 + a)sinc2aw, (1 + a)k]) =

= Faopnre (hk) =0- poprire c g (1 + Ot)SinC[Zﬂa)s (1 + a)k] =>
=>F° (h)= o, -(L+a)sincmo, (1 + a)K]

(7.8)

- p oprire

Minimizarea aliasingului
Cei doi termeni corespunzand benzii de trecere, respectiv benzii de oprire
din relatia (3.30) genereaza forma echivalenta din relatia (7.9):

t t
Kk __ pfaza Kk Faza Kk
FFaza _trecere (hk ) - ptrecer e FFaza _trecere + pap rire FFaza _oprire ( 7 ) 9)

Ponderile de indexare a fazelor se definesc conform relatiei (7.10):

1, pentru faza zero sau pentru faze pare

0, in rest (7.10)

p(m) —{

1, pentru faza zero sau faze pare

P,(m) = o . 7.11
(M) %, pentru faze diferite de faza zero sau pentru faze impare ( )

1, pentru faza zero sau faze pare
-1, inrest

P3(m)={ (7.12)

Termenii relatiei (3.25) sunt dati de ecuatiile de mai jos, substituind pe ws functie de
intervalul de frecventa analizat (i.e. banda de trecere, respectiv banda de oprire):
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smc(
F' (h)=P(m)xP(n)- o,

& +sinc [ZM)S (m+ n)j
smc[ =(m-Py(m) - n)]
F;(h )=-P,(m)XP,(n)- o,
+sinc(2ﬂws (m-P,(m)+ n)J
smc[ *(m-n- P(n))J
F_(h)=—-P(m)xPy(n)- o,
+sinc(27m}S (m+n- P3(n))j

smc(
F* (h,) = -P,(m)x Ry(n)- o,
, (272’605
+Sinc

F (h)=

Fozo * (h), inrest

Faza

{0 pentru faza zero sau faze pare

Controlul monotoniei functiei de raspuns la impuls
Relatia (3.33) devine:

L
Core (hk) = Purr [gj ;C»ﬁm

5 (m-P3(m)—n‘P3(n))j+

(m-Py(m) +n-P3(n))]

(7.13)

(7.14)

Termenii C:mdin relatia (3.71) se obtin prin dezvoltarea in serie Taylor a relatiei

——smc 7[ n+/+3

(7.14):
—smc(;r (n+1- 4) ]
——smc(;z (n+1-3) )+—S|nc(;r n+l—2))—
c = ——smc(zz (n+1-1) )+ smc(;r n+l))—
——smc(zz n+/+1)+ﬁsmc(n n+/+2))—
)

1
+535|nc(;r n+/+4))

(7.15)
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[ isinc(n(n—l—4))—i
512
1 7 .
—asmc(n(n—/ 3))+@smc(7r(n—l—2))—
7 . 35 .
c = —6—45|nc(7r(n—/—1))+ﬁsmc(n(n—1))—
7 . 7 .
—asmc(z(n—/+1))+Esmc(7r(n—/+2))—
1 .
_—asmc(n(n /+3))+—smc(7r(n—/+4)) ]
S—ZSinc( o, (L+a)(n+/-4))
*ésinc(ﬂw (1+a)(n+/- )+msmc( (1+a)( n+/—2))—
7
c = —asmc(m} (l+a)(n+/-1 )+ﬁsmc(7z (1+a)(n+l)- |o(1+a)
—6145|nc(;m) (1+a)(n+/+1)+1—sm (mo, (1+a)(n+1+2))-
—isinc(mu (1+a)(n+/+3)+5ismc( (1+a)( n+/+4))
_ ) }
STsmc( o, (L+a)(n —l—4))
—&smc( (1+a)(n-1- 3)+E5|nc( (1+a)( —I—Z))—
7 . 35
C:W: —6—4$|nc(ﬂ 1+a )+2— C(ﬂ' 1+a ))— a)c(l-Hz)
—lsinc(ﬂ L+a)( —l+1)+—smc(ﬂ 1+a)( —l+2))
64 128
1 1
—6—45|nc( (1+a)( —l+3)+51—25|nc( (1+a)( —l+4)) |
Minimizarea riplurilor laterale
Relatia (3.34) devine:
. N-1N-1
Fripiuri = Pripiuri * hli, jlc,
ipluri ipluri e ij (7.16)
Normalizarea raspunsului la impuls
Relatia (3.36) devine:
s-m
n ! 27k 27k
F< =P _-[1+) cos| — |cos| —— (7.17)
norm norm { ; fm fn

Pentru: m=0:

(7.18)
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Ff?orm(hk) = P : f

norm

Coeficienti de filtrare cuantizati (filtrul 11 si 12)
Valoarea cuantizata a coeficientilor filtrului 11 proiectat conform tabelului 3-

3 sunt incluse in tabelul 7-1:

-1 0 514 0 -1 0
1 -7 | 514 7 -3 0
3 -13 | 513 | 15 -6 0
5 -20 | 512 | 22 -8 1
7 -26 | 510 | 31 | -11 1
9 -31 | 507 | 39 | -14 2
10 | -37 | 505 | 48 | -17 3
12 | -42 | 501 | 57 | -20 4
13 | -46 | 498 | 66 | -24 5
14 | -51 | 494 | 76 | -27 6
16 | -55 | 489 | 85 | -31 8
17 | -59 | 484 | 95 | -34 9
18 | -62 | 478 | 105 | -37 | 10
19 | -66 | 473 | 115 | -41 | 12
19 | -69 | 467 | 126 | -44 | 13
20 | -72 | 461 | 136 | 47 | 14
21 | -75 | 454 | 147 | -50 | 15
22 | -77 | 447 | 157 | -53 | 16
22 | -79 | 440 | 168 | -56 | 17
23 | -81 | 432 | 179 | -59 | 18
23 | -82 | 425 | 189 | -62 | 19
24 | -84 | 417 | 200 | -64 | 19
24 | -85 | 409 | 211 | -67 | 20
25 | -86 | 400 | 221 | -69 | 21
25 | -87 | 392 | 232 | -71 | 21
25 | -87 | 383 | 243 | -74 | 22
26 | -88 | 374 | 253 | -76 | 23
26 | -88 | 365 | 264 | -78 | 23
26 | -88 | 355 | 275 | -80 | 24
26 | -87 | 345 | 285 | -81 | 24
26 | -87 | 336 | 296 | -83 | 24
25 | -86 | 326 | 306 | -84 | 25
25 | -85 | 316 | 316 | -85 | 25

Tabelul 7-1 Coeficientii cuantizati pentru 33 de faze ale filtrului 11 (ordinul 6 cu 64 faze)
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Valoarea cuantizata a coeficientilor filtrului 12 proiectat conform tabelului 3-
3 sunt incluse in tabelul 7-1:

0/0J]0 O 0 0 0 0 |512 0 0 0 0] 0|0 O
00|01 -1 ] 2 -3 8 | 512 | -8 3] -2]1]-1]/0]0
0|]0]-1]1 -2 | 4 -7 16 |511 | -15 | 7 | -4 | 2 |-1|1]| O
1/0/-1] 2] -3|6|-11)]24|510| -22 10| -6 | 3 |-2]1] 0
-1]1}|-1|2 | -4 |8 -14 | 33 |[509| -29 |13 | -7 | 4 -2 |1 -1
1/1/-21 3] -6 [10] -18 | 42 |507| -35 |16| -9 |5 |-3]|1]|-1
-1]1|-214 | -7 12| -22 | 51 |[505| -41 |19 |-11| 6 | -3 |2 |-1
-112|-2| 4| -8 14| -26 | 60 | 502 | -47 |22 |-12| 7 |42 -1
-1]1]-2| 5] -9 16| -29 | 69 499 | -53 |[25|-14| 8 |42 |-1
-1]0|-3|6 |[-10|18| -33 | 79 496 | -58 |28 |-15| 9 |-5]2 -1
-112|-3|6 |-11/20| -37 | 89 [492| -63 |30 |-17| 9 |-5]2 -1
=212 |-3|7 |-13|/22| -41 | 99 | 488 | -68 |33 |-18|10|-5]3 -2
-112|-4|7 |-14/24| -44 | 109 | 483 | -73 |35|-19|11 | -6 |3 -1
-112|-4|8 |-15/26| -48 | 119 478 | -77 |37 |-21|12 | -6 |3 | -1
-112|-4|9 |-16 28| -52 | 130 | 473 | -81 |39 |-22 |12 -7 |3 |-1
1/2|/-5]9 |-17 30| -56 | 140 | 467 | -84 |41 | -23 |13 |-7 |3 | -2
-112|-5/10|-18 32| -59 | 151 461 | -87 (43 |-24 |13 |-7 |3 | -2
-112|-5/10]-19 34| -63 | 162 | 454 | -90 |44 |-25|14 | -7 |4 | -2
0 |3|-6|11|-20|35| -66 | 172 | 448 | -93 |46 | -26 |14 | -8 | 4 | -2
-3|3|-6[12|-21 37| -69 |183 | 441 | -95 |47 |-26|15|-8 4| -2
-1 3|-6|12|-22 /39| -73 | 194 | 433 | -97 48 |-27 |15 |-8 |4 | -2
-1 3|-6[13|-23 /40| -76 | 205|425 | -99 [ 49 |-28 |16 | -8 |4 | -2
0 |3|-7|13|-24|42| -79 | 216|417 |-101 |50 |-28 |16 |-8 4| -2
0 |3|-7|14|-25|43| -82 | 227 | 409 | -102 |51 |-29 |16 |-8 |4 | -2
-2 3|-7|14|-25/45| -84 | 238 | 401 | -103 |52 |-29 |16 |-9 |4 | -2
-1 3|-7114|-26 46| -87 | 249|392 | -103 |52 |-29|16 |-9 4| -2
-114|-8|15|-27 /47| -90 | 260 | 383 | -104 |53 |-30|17|-9 4| -2
-114|-8|15|-27 48| -92 | 271 | 373 |-104 |53 |-30|17 -9 4| -2
-114|-8|15|-28 /49| -94 | 282 | 364 | -104 |53 |-30 |17 -9 4| -2
-214|-8,16|-28 |50 | -96 | 292|354 |-103 |53 |-30|17-9|4 -2
-214|-8|16|-29 |51 | -98 | 303 | 344 | -102 |53 |-30 |17 |-9 4| -2
0|4|-8/16|-29 |51 | -99 | 314|334 |-102|52|-30|16|-9 4| -2
-214|1-8|16|-29|52|-101 324|324 |-101 |52 |-29|16 | -8 4| -2

Tabelul 7-2 Coeficientii cuantizati pentru 33 de faze ale filtrului 12 (ordinul 6 cu 64 faze)
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8. ANEXA 2
Filtrele de separare in benzi de frecventa fard re-esantionare
1 4 6 4 1
4 8 8 8 4
6 8 4 8 6
4 8 8 8 4
1 4 6 4 1
Tabelul 8-1 Coeficientii filtrului bidimensional trece-jos
-2 -8 -12 -8 -2
-8 0 16 0 -8
-12 16 56 16 -12
-8 0 16 0 -8
-2 -8 -12 -8 -2

Tabelul 8-2 Coeficientii filtrului bidimensional trece-banda

1 4 6 4 1
4 -8 -24 -8 4
6 -24 68 -24 6
4 -8 -24 -8 4
1 4 6 4 1

Filtrele de separare in benzi de frecventa cu re-esantionare

Tabelul 8-3 Coeficientii filtrului bidimensional trece-sus

3 4 6 7 8 8 8 7 6 4 3
4 6 8 9 9] 10 9 9 8 6 4
6 8 10 10 11 ] 11 ] 11| 10| 10 8 6
7 9 10 11 11 ] 11 ] 11| 11| 10 9 7
8 9 11 11 9 9 9] 11 ] 11 9 8
8 10 11 11 9 8 9] 11 ] 11| 10 8
8 9 11 11 9 9 9] 11 ] 11 9 8
7 9 10 11 11 ] 11 ] 11| 11| 10 9 7
6 8 10 10 11 ] 11 ] 11| 10| 10 8 6
4 6 8 9 9] 10 9 9 8 6 4
3 4 6 7 8 8 8 7 6 4 3

Tabelul 8-4 Coeficientii filtrului bidimensional trece-jos de ordin 11x11

[ -39 ]

-57 |

-75 |

-87 | -100 | -104 | -100 |

-87 |

-75 |

-57 |

-39 |
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-57 -49 -52 -41 -31 -27 -31 -41 -52 -49 -57
-75 -52 -28 5 38 50 38 5 -28 -52 -75
-87 -41 5 61 118 139 118 61 5 -41 -87
-100 -31 38 118 220 250 220 118 38 -31 | -100
-104 -27 50 139 250 364 | 250 139 50 -27 | -104
-100 -31 38 118 220 250 220 118 38 -31 | -100
-87 -41 5 61 118 139 118 61 5 -41 -87
-75 -52 -28 5 38 50 38 5 -28 -52 -75
-57 -49 -52 -41 -31 -27 -31 -41 -52 -49 -57
-39 -57 -75 -87 | -100 | -104 | -100 -87 -75 -57 -39
Tabelul 8-5 Coeficientii filtrului bidimensional trece-banda de ordin 11x11
26 35 44 50 56 58 56 50 44 35 26
35 16 8 -6 -20 -25 -20 -6 8 16 35
44 8 -27 -62 -97 | -109 -97 -62 -27 8 44
50 -6 -62 -75 -81 -84 -81 -75 -62 -6 50
56 -20 -97 -81 112 154 112 -81 -97 -20 56
58 -25 | -109 -84 154 | 400 154 -84 | -109 -25 58
56 -20 -97 -81 112 154 112 -81 -97 -20 56
50 -6 -62 -75 -81 -84 -81 -75 -62 -6 50
44 8 -27 -62 -97 | -109 -97 -62 -27 8 44
35 16 8 -6 -20 -25 -20 -6 8 16 35
26 35 44 50 56 58 56 50 44 35 26
Tabelul 8-6 Coeficientii filtrului bidimensional trece-sus de ordinul 11x11
Coeficientii de corectie pentru regiunile de culoare a pielii
o [ -1 | 7 | 31 | 78 | 149 | 243 | 355 | 480 |

Tabelul 8-7 Coeficientii de corectie a regiunilor de culoare de piele (eCAP)
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9. ANEXA 3

Demonstratia algoritmului ALR

Pentru fiecare pixel de coordonate (i,j) din imaginile HR, respectiv LR,
termenii A si k din expresia distributiei Poisson (relatia (5.26)), pot fi exprimati in
contextul modelului de netezire a tranzitiilor conform relatiei (9.1):

A—2 3 hyf, >=0
J

(9.1)
k—2—g,
Prin urmare, noua forma a relatiei lui Poisson devine:
o )
htf | eV
e (; ’ ,] (9.2)

p(g; | )= p ol

Expresia maximizarii valorii logaritmice a probabilitatii distributei Poisson permite
rescrierea relatiei (9.2) de forma:

o

p(al £)=T] ~ ©-3)

Relatia (9.3) reprezinta forma logaritmica a relatiei (9.2), avand maximumul
calculat conform relatiei (9.4) si (9.5):

IOg(p(g | f)): Z(gi IOg(Zhij fjj_zhij f, - IOg(gi!)J (9.4)

allog(p(g 1 1)) I
of

=0

(9.5)

g, g

< h; L——->Mh, |= h; L__1(|=0
R TR R Al b

J J

Analizand forma relatiei (9.5) se poate observa forma specifica operatiei de
convolutie cu un operator h, astfel ca relatia (9.5) devine:

(9 _4_
H [H—J—l =0 (9.6)

Prin urmare, relatia finala a algoritmului ALR se obtine prin inlocuirea relatiei (9.6)
in relatia (5.24):

+ gi
ool (8]
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Extragerea termenului de corectie

g; gi
(COR

:H+H£ 9, —1J=

HF®
g, — HfF®

=1+H 2 | cuH=Yc¢c, =1
S S

(9.8)

Prezentarea algoritmului de super-rezolutie spatiald la tédrgul de bunuri

electronice de consum IFA, Berlin 2010

sSursst

Resolution

Fig 9.1 Imagini de la prezentarea algoritmului la IFA de catre compania LG
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Coefficientii AMR

Tabelul 9-1 Coeficientii filtrului 1 de AMR

Tabelul 9-2 Coeficientii filtrului 2 de AMR

Tabelul 9-3 Coeficientii filtrului 3 de AMR
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Tabelul 9-4 Coeficientii filtrului 4 de AMR

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 4 2 0 0 0 0 0
0 0 0 4 -24 4 0 0 0 0 0
0 0 0 2 4 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelul 9-5 Coeficientii filtrului 5 de AMR

Coefficientii FDI
347 | 356 | 372 | 382 | 394 | 394 | 394 | 382 | 372 | 356 | 347 |

Tabelul 9-6 Coeficientii FDI 1

148 [239 [355 [466 [552 [576 [552 [466 [355 [239 | 148

Tabelul 9-7 Coeficientii FDI 2

101 [ 205 [332 [483 [599 [656 [599 [483 [332 [205 |101

Tabelul 9-8 Coeficientii FDI 3

|55 [141 [294 [498 [682 [756 [682 [498 [294 [141 [55 |

Tabelul 9-9 Coeficientii FDI 4

32 103 [258 [497 [737 [842 [737 497 [258 [103 [32

Tabelul 9-10 Coeficientii FDI 5
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