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Zahlendarstellungen

Unterscheidung nach

» Art der Zahlendarstellung
« Festkommazahlen: Fixed Point, der ,, Punkt” ist an einer Stelle festgelegt.
insbesondere: Integer (Punkt ganz rechts) und Fractional (Punkt ganz links)
Probleme: Eingeschrankter Wertebereich, Uberlaufproblematik

15 0

23 22 21 20 2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7 2—8 2—9 2—102—11 2—12
8 4 2 1 05 0.0002441406=

« Gleitkommazahlen: Floating Point, Darstellung mit Exponent und Mantisse.
Probleme: Auflésung &ndert sich mit Exponent, dadurch Verschleierung
von ungentgender Prazision, Fehlerausbreitung bei Mehrfachoperationen

WS00/01 Echtzeit—Videoverarbeitung Seite 3

Barkowsky, Berschin, Thoma Fraunhofer Institut fur Integrierte Schaltungen Vorlesung 2



Zahlendarstellungen

Unterscheidung nach

» Zahlenbasis
 Basis 2
« Basis 10: BCD, besonders im kaufmannischen Bereich tblich, wegen
exakter Reprasentation der bendtigten Zahlen. Beispiel: 0.1 in binar
0-2°40-27 4027 24+02°+1.2 " +1.27°+0-27°+0-27 '+ 1.2 °+1.2°=0.099609375

 Vorzeichenbehandlung
« Getrennte Behandlung des Vorzeichens: Sign—Magnitude
Vorteil: einfache Multiplikation
« 2er Komplement
Vorteil: einfache Addition

WS00/01 Echtzeit—Videoverarbeitung Seite 4

Barkowsky, Berschin, Thoma Fraunhofer Institut fur Integrierte Schaltungen Vorlesung 2



Ganzzahldarstellung (Integer)

Benotigte Datenbreite in Bits bei arithmetischen Operationen
mit 2 Operanden:
« Addition:

Datenbreite = + 1

» Subtraktion:
Datenbreitemax + 1

« Multiplikation:
Datenbreitel + Datenbreite2

» Ganzzahldivision:
Datenbreite1

* Restbildung (Modulo):
Datenbreitel
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Filter zur Qualitats steigerung

Hgenschaften:
» Rauschunterdriickung
« Kantenverstarkung

Verfahren mit geringer Komplexitat:
* Median

» Sobel

« Scharfungsfilter

» 2 Helfer Signal
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Median—FHilter

Grundprinzip:

» Ersetzung des aktuellen Pixelwertes durch mittleren Wert der
Umgebung, z.B.:
Median{20, 25, 100, 26, 20}= Median{20, 20, 25, 26, 100}= 25
—>Der Pixelwert 100 wird durch 25 ersetzt {20, 25, 25, 26, 20}

» Praktische Realisierung:

ausjeweils 5 We

T

v
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Zeitliche Median—Hilterung

t+1

t-1

Median

Problem:
Objektbewegung —> grol3e Differenz - falsche Substitution
LOsungsansatz:
Schwellwertentscheider:
Substitution nur bei kleinen Pixeldifferenzen (z.B. <30)
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Zeitliche Median—Hilterung
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Sobelfilter

Kantendetektionsfilter:
Faltung mit den folgenden Matrizen:

1121 1 0-1 01 2 210

0 0|0 2 0 -2 -10 1 10 -1

-1-2-1 10 -1 -2-10 0 -1-2

horizontal vertikal diagonal diagonal
Resultat:

4 Werte, welche die Starke einer Kante in der jeweiligen
Richtung reprasentieren
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Kombiniertes Median — Sobel Verfahren:

» Bestimme Maximum der Sobel Filterwerte
» Falls Maximalwert < 30 - Rauschunterdriickung mittels Median
« Sonst: Kantenverstarkung
» Sortiere Pixelwerte der 3x3 Umgebung des aktuellen Pixels
» Mittlere die 3 kleinsten und die 3 groldten Pixelwerte
» Berechne die Differenz des aktuellen Pixels zu diesen beiden
Mittelwerten
« Suche geringere Differenz und verschiebe entsprechend den
Amplitudenwert des aktuellen Pixels in Richtung Maximum
oder Minimum
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Scharfung sfilter

Hiter 1.
Faltung mit folgendem Kern:
-1-1-1
-19 -1
-1-1-1

Intengitat: Lineare Gewichtung des Ergebnisses

Hiter 2: Schneller separierbarer Scharfungsfilter

Filterung mit AHR-Koeffizienten

1
Z-(—1,6,—1)
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2 Helfer—Signal Methode

Analyse Synthese
— 7 HlI [ LUT H3 [ _
_ Helfersignale
v
Ein- S Ausgangs-
©v 1 H2 -~ LUT |- H4 {D—
gangs- signal
signal
. Originalsignal
mit:
+1 O 0 +1
Hl=H3= H2=H4=
0O -1 -1 O
Beispiel: 5070/, |1 0| _ .. A 10 5070 _ 6070
7020 |0 -1 "0 HITEORI0 - 10ers % 9020 = 70 10

 Die Faltung kann entweder fir jedes Pixel oder nur flr jedes
zweite Pixel erfolgen.
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2 Helfer—Signal Methode

Output

L

y2

Input

yl X3 x4 X5  x6

Rauosch-

Hier: y1=-5, y2=20, y3=8, x2=10, x3=20, x4=60, x5=170, x6=250
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Interpolationsfilter

FIR-Hlter

» Andreas Hutters MPEG-4 Filter
* |terativ optimierter Si—Fiter

» Kubischer Filter

» Kubischer Warping Filter

Splines

» Grundlagen

» Gleichungssystem

« Matrix—Version

* [IR-HR Implementierung
« Anwendungen
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Digitale FIR— Filter: Anwendungsge biete

Interpolation
« Skalierung
 Rotation

» Verzerrung

Qualitatssteigerung

» Rauschunterdrtickung
» Verwaschung (Blurring)
» Scharfung (Sharpening)

Detektion
o Kantendetektion
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Digitale FIR—Filter: Aufbau

Allgemein:

X.r, Xy X

Hiaiie

X

-1 X|+1 Z—l +2

N

L/2 y
Yi= Z A X !
k=—L/2
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Digitale FIR—Filter: Aufbau

Bildverarbeitung:

Originalbild:
® 06 06 0O

AR-Koeffizienten: MAC: Multiply
JB EL S and Accumulate
- D D D

Gefiltertes Bild:
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Digitale FIR—Filter: Ganzzahl Implementierung

 Hiterkoeffizienten mussen quantisiert werden

» Ergebnisist stark quantisiert - Mehrfachoperationen vermeiden

 Wertebereich sollte ausgenutzt werden, aber Uberlauf muR
vermieden werden

Einfacher Ansatz:
Bits(y)=1 + |[Bits(x)+Bits(a)] + log,(L)

kVorzeichenbit kMuItiplikation k Addition

Nachtell: a <<a_, daher:
! max L/2 .
Bits(y)=1+ Bits(x)+ Bits( > % a|>0]>

k i——Li2| O : sonst
Vorzeichenbit
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Beispi el: Andreas Hutter MPEG-4 Filter

Verwendete Filter:

A. {5, 11, 11, 5}

B:{2, 0,-4,-3,5,19, 26, 19,5, -3,-4,0,2}
C:{-5,-4,0,5, 12, 19, 24, 26, 24, 19, 12,5, 0, -4, -5}

Ezeugung von CIF
Luminanz: 704x288 - B - 352x288
Chrominanz: 352x288 - B> 176x288 - A - 176x144

Ezeugung von QCIF

Luminanz: 704x288 > C > 176x288 > B —> 176x144

Chrominanz: 352x288 > C - 88x288 > B > 88x144 -
A > 88x72
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Analyse: Andreas Hutter MPEG-4 Filter

Hequenzraumanalyse fur B—Hlter:

« Kein Aliasing

» Hohe Frequenzen bedampft

» Glatter Frequenzgang im Durchlal3bereich
» Grol3er Sperrabstand
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Aufg abe: Filter far 1/3 entw erfen

Ansatz: Tiefpalsfilter
Theorie:

1 fir—F<jw< FG]

" H(jw)=
eo) [O sonst
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Aufg abe: Filter far 1/3 entw erfen

Praxis: 19 Rlterkoeffizienten

o.d
0.3
0.2
a.1
0.2 0.4 0.g a3 1
a5
L)
0_d
.z
a.2
0.1
7.5 ] 2I.5 2.5 5 7.5
0.1
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Aufg abe: Filter far 1/3 entw erfen

|dee: lteratives Vorgehen zur Verbesserung des Frequenzverlaufs
Bewertungskriterien: Durchlal3bereich, Steigung, Soerrbereich

a5
lzu
15
& )

ol

. . . aa

# .75 ® -5 - .5 5 # 7.5 W

e -5} T
WS00/01 Echtzeit—Videoverarbeitung Seite 24

Barkowsky, Berschin, Thoma

Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen Vorlesung 2



Vergrolderung:

Lineare Interpolation:
Amplitude
A

» Bildrichtung x

+ Sehr schnell realisierbar

— Geringe Ausdehnung

— Bel nicht geradzahligen Vergrél3erungsfaktoren starker Detail—
verlust

— Verwaschung von Kanten
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Kubisc her Interpolationsfilter:

Berechnung von 4 FIR-Koeffizienten flr die 4 benachbarten Pixel.
Mit s: x—Offset zum linken Interpolationskoeffizient 0 <s <1

Amplitude
A
[}
°
.
O
N
| S » Bildrichtung x
08 Wichtungsfunktionan dar kubischan Intaipa lation
' —— cubicq, &
11 -~ _:_ E :E:;
T g —
(345)°—4(2+5)°+6(1+s)°—4s° s //
a,l(s): 05+ /g/
(S):(2+s)3—4(1+s)3+653 P e ;

6 03- /{‘.,/ o

(1+s)°—38° ol °
(s)=
al 6 01h . N -
3 TT— - e
S o | e e M . .
aZ(S) :E 01 02 0.3 0.4 0'.;5 06 o7 0.8 0.9
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Kubisc her Warping Interpolationsfilter:

Virtuelle Annaherung des Amplitudenwertes an diejenige Seite,
die den hoheren Gradientenwert besitzt.
Vorteil: Kantenverstarkung

Amplitude
A -
o
/
~
~
/o/ /Q — — &

—

S > Bildrichtung x
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Interpolatio nsfunktionen

Kurze FIR-Filter (<20 Filtertabs)
+ Einfach und schnell zu implementieren
— Schlechte Signalregenerierungseigenschaften
— BEmpfindlich gegen Rauschen

Polynomialansatz: Erzeugung kontinuierlicher Funktionen
+ Berlcksichtigung des gesamten Signals
+ Moglichkeit zur Signalapproximation
— hoher Rechenaufwand
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Interpolation

S00F
asor

annr

(=] [X] [ o=

150

1 P 3 4 5 oot
- 5|:|.
| 4 3 E 10

3 Punkte: Parabel 6 Punkte: Funktion 5.Grades

=

[X]

Hir x Punkte wird ein Polynom vom Grad x—1 ben6tigt

— Rechenzeitproblematik fiir >20 Punkte

— Es kommt zu starken Uberschwingern, der Kurvenverlauf wird
, unnaturlich”
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Splin es: Stuckweise Po lynome

Ansatz: Interpolation oder Approximation durch Kurvenstlicke

von Polynomen niedrigen Grades (z.B. Grad 3)

100 -

/ : fl(x)=10+64x—24x3 fur0<x<1

| f(X)=—64-+286x—222x*+50x° firl<x<2
f(x)=544—626x +234x°—26x" fiIr 2<x<3
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Splin es: Berechnung

3 kubische Funktionen:
X, (x)=a,x*+b x*+c x+d,
X, (X)=a,x’+b,x*+c,x+d,
X, (x)=a,x’+b,x*+c,x+d,
4x3 Unbekannte - 12 linear unabhangige Bedingungen:
6 durch die 4 vorgegebenen Punkte (auch Stetigkeit)

P,=X,(0)
P.=X_(1)=X,(1)
P,=X,(2)=X,(2)
P.=X,(3)

3

2 durch Differenzierbarkeit (Glattheitsbedingung)
X (1)=X (1) X (2)=X.(2)

1 2 2 3

2 durch Differenzierbarkeit 2. Ordnung (Steigung)
X, (1)=X,(1) X,(2)=X,(2)

2 durch Randwertbedingung (am Rand wie Gerade)
X (0)=0 X.(3)=0

1 3
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Splin es: Mathematica Anweisungen

X[i_]:=Function[t,a[i]+b[i] t+c[i]t"2+d[i]t"3]
es0={X[0][0]==10,X][0][1]==50}
es1={X[1][1]==50,X[1][2]==20}
es2={X[2][2]==20,X[2][3]==70}

ecl1={(D[X[O][t].,t] /. t—>1)==(D[X[1][t],t]/. t—=>1)}
ec12={(D[X[1][t],t] /. t—>2)==(D[X[2][t],t]/. t—>2)}
ec21={(D[X[O][t],t,t]/.t—>1)==(D[X[1][t],t,t]/.t—>1)}
ec22={(D[X[1][t],t,t]/.t—>2)==(D[X[2][t],t ,t]/.t—>2)}
ec20={(D[X[Q][t],t,t]/.t—>0)==0}
ec23={(D[X[2][t],t,t]/.t—>3)==0}
eg=Join[ed0,esl,es2,ecll,ecl2,ec2l,ec22,ec20,ec23]
sol=Solve[eq][[1]];

X[O][t] /. sol

X[1][t] /. sol

X[2][t] /. sol

Cdt_]:=(X[O][t] /. sol) /; O<=t && t<1
Cqt_]:=(X[1][t] /. sol) /; 1<=t && t<2

Cqt 1:=(X[2][t] /. sol) /; 1<=2 && t<3
Plot[CHt],{t,0,3},Compiled—>Falseg]
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Splines: Andere Darstellungsform: Basis—Fu nktionen

Einschrankung: Punkte mussen gleichen Abstand haben
Rekursionsvorschrift: "=pg*p"*

2 1 1 2 1 2 1 2
ﬁO
1 3 1 ] 2 1 1 2
o0
B =Gauss
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B-Splines: U berlagerung der Basisfu nktionen 1.Grades

1P

40
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B—-Splines: Funktion im  Zeitbereich

Die Faltung abschnittsweise definierter Funktionen ergibt wiederum
abschnittsweise definierte Funktionen

- , - . B l
_1 g
Z—x2+M fur 0<|x|<1 1) 6
3 2 ; 4
X)=| (2-IxIf £(0)==
X
B (X) (2=|x]) fur 1<|x|<2 6
6 ; 1
0 sonst B (1)==
. - 6
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Splines: U berlagerung der gewichteten Ba sisfunktionen

Im kubischen Fall setzt sich das Signal aus mindestens 3 Basisfunktionen
additiv zusammen

s0 -
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Splines: Gewinnung der Spline— Koeffizienten

An den Interpolations—Stutzstellen soll das Signal unverandert bleiben,
d.h. alle drei beteiligten Spline—Basisfunktionen mussen sich zum ursprtinglichen
Wert addieren.
3 1
—1)==
B (1) .
y(2)=9(1)-8°(~=1)+g(2)-8°(0)+g(3)-B

w
~~~
-
~—

Anmerkung: Da jeder Koeffizient mehrere Stitzstellen Gberdeckt, muf auch
jeder Koeffizient aus allen Signalwerten berechnet werden.

2
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Splin es: Matr ixform

M atrixansatz:
4 2 45 0
6 6 - - - -
14 1 o %] ¥
6 6 6 g, _ | Y2
O 1 ﬂ 1 gg y3
6 6 6 g, Y,
6 6

Aufgabe: Gleichungssystem I6sen

Da die Matrix Toeplitz—Form bedtzt, kann ein schneller Algorithmus mit
5 Multiplikationen und 3 Additionen pro Pixel verwendet werden
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Splin es: lIR-Filter

Andere Moglichkeit:
Darstellung der B-Spline Funktion im Frequenzraum (z—Transformierte)

4+71
B%(z)=2F
1(2) :

_ 6
B)(z) = -

zZ+4+z

Die Transformation kann auch durch obige Funktion erfolgen.
Pole:

B;(z)'=0 — z,=—2+ V3

Das Ergebnisist ein lIR—Filter.
Dieser bendtigt 2 Additionen und 2 Multiplikationen pro Pixel.
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Besonderheiten der Spline—-Transform ation

Das Signal liegt in quasi—kontinuierlicher Darstellung vor:

* Analogfilter kdnnen nach entsprechender Transformation genutzt werden
« Glattungsoperationen

Tiefpasse

Verwaschungsfilter

Scharfungsfilter

Differentiation und Integration

Bandpasse, z.B. fir Subband-Coding

e Anwendung mehrerer Filter ohne zusatzlichen Transformationsaufwand
e Aber: Splinegrad kann sich durch Filteroperationen verandern (z.B. Tiefpal?)
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