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Streszczenie. A rty k u ł ten dokonuje przeglądu istniejących technik filtra c ji 
sekwencji w ideo, ze szczególnym uwzględnieniem  m ożliw ośc i ich zastosowania 
do ap likacji czasu rzeczywistego. Zaproponowano też rozwiązanie 
wykorzystujące detekcję ruchu w  ko le jnych klatkach ograniczającą efekt 
smużenia, połączone z zastosowaniem przestrzennych w ers ji w ektorow ej 
mediany oraz f i lt ru  FDPA. Szczególnie efektywne jes t zastosowanie 
proponowanych rozwiązań w  połączeniu z poprawą kontrastu do sekwencji 
w ykonyw anych p rzy słabym oświetleniu.

S P A T IA L  A N D  T E M P O R A L  F IL T E R S  IN  V ID E O  P R O C E S S IN G

S um m ary . A n  overv iew  o f  real-tim e video filte rin g  techniques was presented in 
this paper. The new approach is based on temporal mean combined w ith  movement 
detection and spatial filte rin g  was presented. Presented technique provides excellent 
noise suppression a b ility  w ith  lo w  computational com plexity.

1. W prow adzen ie

C iąg ły rozw ój procesów technologicznych związanych z p rodukcją  sensorów 
obrazów jes t determ inowany dużą podażą na rynku urządzeń m ultim edia lnych. N isk i 
koszt p rodukcji m atrycy sprawia, że są one montowane nie ty lko  w  aparatach cy fro 
w ych  i kamerach, ale rów nież komputerach przenośnych czy kamerach internetowych, 
um ożliw ia jąc prowadzenie rozm ów  w ideo. Producenci sprzętu przenośnego, takiego 
ja k  te lefony kom órkowe, coraz częściej wyposażają swoje p rodukty  w  urządzenia do 
przechw ytyw ania obrazu. Rozwój technologii U M T S  wymusza często zastosowanie 
dwóch p rze tw orn ików  w  jednym  urządzeniu, tak aby m ożliw e  by ło  robienie zdjęć 
i prowadzenie rozm ów  w ideo przy użyciu  jednego wyświetlacza.

N iestety, w ysok i poziom  m in iatu ryzacji sensorów pociąga za sobą bardzo niską 
jakość rejestrowanego materiału. Ponadto zwiększanie liczby  megapikseli, 
upakowanych na tak małej pow ierzchn i w  celu popraw ienia jakośc i obrazu, powoduje 
czasem efekt przeciw ny do zamierzonego. W yn ika  to z konieczności naświetlenia 
m atrycy, podobnie ja k  b łony św iatłoczułej. Im  mniejsza pow ierzchnia jednego piksela, 
tym  bardziej sygnał przez niego generowany należy w zm ocnić. Duża część m ałych
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i  tanich p rze tw orn ików  daje bardzo ciem ny obraz w  warunkach słabego oświetlenia. 
W zm acniając sygnał, potęgujem y rów nież zakłócenia, k tó rym i jes t on obciążony.

Niezbędne jes t w ięc zastosowanie a lgorytm ów  popraw y jakośc i tak rejestrowa
nego obrazu. Szybkość w ykonyw an ia  tych procesów jes t tutaj parametrem kry tycz 
nym . Czas ich rea lizacji pow in ien być m niejszy n iż  odstęp pom iędzy ko le jnym i 
kla tkam i.

Celem pracy jes t dokonanie przeglądu metod filtra c ji czasowej i przestrzennej 
pod kątem ich przydatności do obróbki strum ieni w ideo w  czasie rzeczyw istym . 
W  pracy om ówione zostały trzy  grupy f iltró w : f i l t r y  przestrzenne, czasowe oraz 
czasowo-przestrzenne. W  ramach tej ostatniej grupy zaproponowano rozw iązania 
um ożliw ia jące  przetwarzanie w  czasie rzeczyw istym , zachowujące równocześnie 
w ysoką efektywność filtra c ji.

2. F i l t r y  przestrzenne

F iltrac ja  obrazów ruchom ych bazuje na pozyskiw an iu  i  w ykorzystyw an iu  
in fo rm ac ji zawartych we w szystkich klatkach film u . N iestety, w iększość czasowych 
a lgorytm ów  usuwających szumy powoduje rozm azywanie obrazów lub powstawanie 
n ieciąg łości w  postaci poszarpanych krawędzi. D z ięk i zastosowaniu filtra c ji prze
strzennej w  postprocessingu m ożem y w ye lim inow ać wspomniane zniekształcenia. 
Natom iast uzyskanie in fo rm ac ji o krawędziach czy operacje na histogram ie w  pre- 
procesingu są niezbędne do efektywnego dzia łania a lgorytm ów  w  fu nkc ji czasu.

W  ramach testów zaim plementowano następujące lin iow e  f i l t r y  przestrzenne:
•  przetwarzanie splotowe,
• mediana skalarna,
•  mediana wektorowa (V M F ) [ 1 ].

3. F i l t r y  czasowe

Szumy wprowadzane przez m atryce C C D  i CM O S w  znacznym stopniu obniżają 
jakość rejestrowanego materiału i pow odu ją  duże straty podczas kom presji. D z ięk i 
temu, że m am y do czynienia z sekwencją obrazów, a nie z pojedynczą klatką, możemy 
w ye lim inow ać zakłócenia. Isto tny jes t fakt, że szum prze tw orn ika  cechuje się n iską  
kore lacją  pom iędzy poszczególnym i k la tkam i, podczas gdy elementy obrazu, nawet 
szybko zmieniającego się, są skorelowane.

W łaściwości te w ykorzystywane są podczas filtra c ji czasowej, gdy stosowane są 
różne w arian ty uśredniania wartości poszczególnych p ikse li w  ko le jnych  klatkach 
sekwencji w ideo.

Najprostszą realizacją filtra c ji czasowej jes t czasowy f i l t r  uśredniający 
(ang. Temporal Aritm etic Mean F ilte r - TAM Fj; w yn ik  działania takiego filtra  można 
przedstaw ić następującymi zależnościami:

F ( i , j , t )  = ~ Y j F ( i , j , t  + At )  (1)
n A;=o

lub



'?(u’/)=2^rr Ż F ( i , j , t +At )  (2)
1 M = - n

gdzie: F ,F  oznaczają odpow iednio klatkę w ejśc iow ą i w yn ik  filtra c ji, a n określa 

rozm iar okna czasowego. Przy czym zależność (2) opisuje f i l t r  sym etryczny względem 
przetwarzanej ram ki.

Sposób ten, choć najprostszy i najszybszy, nadaje się ty lko  do sekwencji 
statycznych, ponieważ uśrednienie klatek, na któ rych  znajdują się obiekty w  ruchu, 
powoduje powstawanie na przetworzonym  obrazie efektu smużenia (ang. ghosting).

Sceny niezm ieniające się w  czasie są znacząco poprawiane. Częściowo 
e lim inow any jes t w p ły w  pojedynczych p ikse li, któ rych  wartość odbiega od wartości 
ich odpow iedn ików  w  innych obrazach, branych pod uwagę podczas uśredniania. 
Jednak je że li dany p ikse l na jednym  obrazie znacząco różni się od swoich 
odpow iedników  w  pozostałych obrazach, jego  w p ły w  będzie w idoczny, ponieważ jego 
wartość będzie m iała duże znaczenie podczas sumowania w  równaniach (1) i (2).

P rzykłady skutecznej f iltra c ji mocno zaszumianej sekwencji dla sceny statycznej 
przedstawiono na rysunku 1, kole jna ilustracja (Rys. 2) przedstawia zaś działanie filtra  
dla sceny dynam icznej.
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a) b)
Rys. 1. Obraz statyczny, 30 klatek na sekundą:

a) klatka n, b) wynik uśrednienia klatek (n-9)...n

a) b)
Rys. 2. Obraz dynamiczny, 30 klatek na sekundę:

a) klatka n, b) wynik uśrednienia klatek (n-9) ...n
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Problem  rozm ywania obiektów  ruchom ych można rozw iązać przez 
wprowadzenie progu m in im alne j zm iany w artości m iędzy k la tkam i i ograniczyć 
przetwarzanie czasowe do tych w łaśnie obszarów, tak w ięc w yjśc ie  filtra  będzie m ia ło  
postać:

-  £  F  (;i , j , t  + A t) ,d la  X  |F  ( i , j , t  + A t ) -  F  ( i , j , t  + A t -  l) |  < f i
A l» 0  A r= 0

F ( i , j , t ) ,  w p rzec iw nym  przypadku.
(3)

Zależność (3) może zostać zm odyfikow ana w  tak i sposób, by w  przypadku scen 
elementów ruchom ych zastosować filtrac ję  przestrzenną.

A na log iczn ie  do f iltró w  średniej czasowej można zdefin iow ać czasowy f i l t r  
Gaussa. D o rea lizacji czasowej w ers ji Gaussianu w ykorzystyw ana jes t jedno 
w ym iarow a funkcja  Gaussa:

• /> ')=  T j S (<r>0* F ( i , j , t )  (4)
t -  — n

Gaussian czasowy jest ważonym  filtre m  uśredniającym. E fek ty  dzia łania są 
zadowalające dla obrazów statycznych i w olno  zm ieniających się. F ilt r  daje jednak 
m ożliwość dostrojenia parametrów do charakteru sekwencji w ideo. N iestety, p rzy 
dynam icznych zmianach obrazów wym aga uzupełnienia a lgorytm am i kompensacji 
ruchu.

F iltrac ję  czasową z kompensacją ruchu zaproponowali Dubois i Sabri [3 ]. 
Ogólna idea kompensacji polega na w ykryw a n iu  przemieszczenia każdego elementu 
obrazu i zastosowaniu jednego z f i ltró w  czasowych w zd łuż tra jek to rii ruchu.

Innym  rozw iązaniem  problem u rozm yw ania  ruchom ych ob iektów  jes t 
zastosowanie czasowej w ers ji f iltra  bilateralnego, którego wersja przestrzenna opisana 
jes t w  pracach [9 ] oraz [4],

4. F i l t r y  czasow o-przestrzenne

a. Przegląd rozwiązań

Filtrac ja  czasowo-przestrzenna stanowi połączenie metod om ów ionych 
w  poprzednich rozdziałach. W ejście filtra  stanow i in form acja  o sąsiadach 
przestrzennych przetwarzanego piksela oraz o jego  odpow iednikach w  innych  klatkach 
sekwencji. Korzystając z tych in fo rm acji, m ożem y skutecznie popraw ić jakość film u , 
nie wprowadzając negatywnych efektów  filtra c ji albo w  znacznym stopniu je  
ograniczyć. W iększy zb ió r in fo rm ac ji w e jśc iow ych potrzebnych do przetworzenia 
jednego piksela oznacza rów nież w iększy nakład ob liczen iow y, m iędzy innym i 
dlatego omawiane w  tym  rozdziale f i l t r y  należą do najbardziej z łożonych 
ob liczen iow o i najczęściej stosuje się je  do przetwarzania ‘off-line '.

Powstała cała grupa f iltró w  stanowiących uogólnienie standardowych f ilt ró w  
przestrzennych na domenę czasowo-przestrzenna. Zasadniczą zaletą takiego podejścia 
jes t brak konieczności detekcji czy też kompensacji m chu, przy znacznym 
ograniczeniu rozm ywania obiektów  w  m chu . D o tych metod za liczyć m ożem y
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tró jw ym ia row e  f i l t r y  medianowe opisane m iędzy innym i w  pracach [5, 10, 11]. Inne 
rozw iązania stosowane do barwnych sekwencji w ykorzystu ją  tró jw ym ia row ą  wersję 
mediany w ektorowej ( VMF3D ). M etody te, niestety, pow odują często powstawanie 
poszarpanych krawędzi ruchom ych obiektów  (Rys. 3).

a) b)

Rys. 3. Klatka z sekwencja testowa ‘Żongler ’ oraz wynik działania f iltru  VMF3D 
(okno 3 x 3 x 3 , norma L/)

Problem ten w  m niejszym  stopniu występuje p rzy zastosowaniu rozszerzonej 
czasowo-przestrzennej w ersji d y fu z ji anizotropowej Perony i M a lika  [6 ], opisanej 
przez Suk Ho Lee oraz M oon  G i Kanga [7 ]. Inne bardzo skuteczne rozw iązanie w y 
korzystane zostało w  filtrze  A S T A  (ang. Adaptive Spatio-Temporal Accumulation 
F ilte r) [2 ], w ykorzystu jącym  kom binację czasowego oraz przestrzennego filtru  
b ilateralnego [9].

F ilt r  A S T A  oraz czasowo-przestrzenna dyfuzja  anizotropowa są bardzo 
skuteczne w  redukc ji szumów, w ym agają jednak znacznych nakładów 
obliczen iow ych.

b. Czasowo-przestrzene f i l t r y  uśredniające z detekcją ruchu

Jak można zobaczyć na Rys. 1, w  przypadku scen statycznych doskonałe 
rezu ltaty uzyskamy, stosując proste uśrednianie w  czasie, które jednak kom pletn ie nie 
sprawdza się, gdy w  obrazie po jaw ia ją  się obiekty ruchome (Rys. 2); wówczas 
pow inn iśm y zaprząc do pracy a lgory tm y filtra c ji przestrzennej.

F ( i , y ' , /  + A /) ,d la
n a,„o

£  dist (F  (z, j , /  +  A t ) ,  F ( /, j ,  t + At -  1)) < f i
At = Q

F /iiiid  O '.y n ) ,  w  przec iw nym  przypadku,

(5)

gdzie odległość m iędzy dwoma punktam i liczona jes t ja ko  m oduł różn icy lum inancji: 

¿ / « / ( F p F j )  =  +  F \  G +  F \ b ) ~  { ^ 2 R  + ^ 2  C + ^ 2 » ) J  ( 6 )
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W  zależności (5) dla elementów ruchom ych wyznaczany jes t w y n ik  filtra c ji 
przestrzennej. W  naszym przypadku przetestowaliśm y dwa rozw iązania: w ektorow ą 
medianę ( VMF), dalej oznaczaną jako  TAMF-SVMF, oraz f i l t r  oparty na idei ścieżek 
cyfrow ych FDPA  (ang. Fast D ig ita l Paths Approach) [230], oznaczany ja ko  TAMF- 
SFDPA.

W yn ik  działania czasowego uśredniania z pom in ięciem  elementów ruchomych 
przedstaw iony jes t na rysunku 4b: na b ia ło  oznaczono piksele przeznaczone do filtra c ji 
przestrzennej. Zaznaczone piksele zostały ca łkow ic ie  pom in ięte przez f i lt r ,  ponieważ 
różnice m iędzy lum inancjam i ich odpow iedników  w  ko le jnych klatkach b y ły  
zbyt duże.

W  sekwencji testowej wykorzystanej w  przykładzie  z rysunku 4 przedstawiono 
bardzo szybko poruszający się obiekt. Dodatkowo w  trakcie przetwarzania wstępnego 
z uwagi na bardzo słabe w arunki ośw ietlen iowe konieczne by ło  rozjaśnienie obrazu, 
co spowodowało wzm ocnienie szumów. Powyższy p rzykład  pokazuje pewną wadę 
przedstawionego podejścia: maska zawierająca piksele pom ijane w  przetwarzaniu 
czasowym często jes t poszarpana i niejednorodna. M oże to prowadzić do powstawania 
zauważalnych artefaktów  w  otoczeniu ruchom ych obiektów . Rozwiązaniem  tego 
problemu może być przeprowadzenie operacji zamknięcia na naszej masce. W yn ik i 
takiej operacji przedstawione są na Rys. 4 c oraz 4 d.

Średnia szybkość dzia łania poszczególnych a lgorytm ów  dla sekwencji testowych 
‘A u tko ’ oraz ‘Żongler’ o rozdzielczości 320x240 przedstawiona jes t w  tabeli 1. Testy 
zostały przeprowadzone na komputerze z procesorem In te l Core 2 Quad Q6600 
pracującym z częstotliw ością 2,4 G Hz, przy w ykorzystan iu  w szystkich czterech rdzeni 
procesora. W szystkie  f i l t r y  bazujące na czasowym uśrednianiu korzysta ją  z okna 
o długości 5 klatek, w  filtrach  z detekcją ruchu przyjęto próg (3 = 5. Szybkość 
działania filtró w  uśredniających porównano z czasowo-przestrzenną wersją 
w ektorow ej mediany ( VMF3D) d la  okna f i ltra c ji o rozm iarze 3 x 3 x 3  oraz filtra m i 
przestrzennym i: w ektorow ą medianą (K M F ) i  filtre m  opartym  na ścieżkach cyfrow ych  
o długości 2 {FDPA).

Tabela 1
Średnia szybkość działania w ybranych f iltró w  dla sekwencji ’Autko ’ oraz ‘Żong le r’

‘Autko’ [fps] ‘Żongler’ [fps]
TAMF-SVMF 109 80,5
TA MF-S VMF+closing 71 57,3
TAMF-FDPA 85,1 47,7
TAMF 168,7 148,7
VMF3D 3x3x3 9,7 9,5
VMF 3x3 LI 57,3 56,1
FDPA 1st 2steps 11,8 11,7
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c) d)
Rys. 4. Przykład działania połączenia czasowego filtru  uśredniającego dla ¡3 = 5, n = 5 

i  wektorowej mediany (okno 3 x3  norma L/): a) oryginalna klatka z sekwencji 
'Autko b) filtracja  czasowa -  maska pikseli pomijanych, c) maska pikseli 

pomijanych po operacji zamknięcia z elementem strukturalnym 3 x3 , d) końcowy 
wynik filtra c ji

5. Podsum ow anie

W  niniejszej pracy dokonano przeglądu istn ie jących technik przetwarzania 
sekwencji w ideo, ze szczególnym uwzględnieniem  m ożliw ości ich zastosowania do 
ap likac ji czasu rzeczywistego. Zaproponowano rozw iązanie wykorzystu jące detekcje 
ruchu w  ko le jnych klatkach ograniczające efekt smużenia, połączone z zastosowaniem 
przestrzennych w ersji w ektorow ej mediany oraz filtru  FDPA.

Uzyskane w y n ik i pokazują w ysoką  wydajność zaproponowanych f i ltró w  - są one 
wyraźnie  szybsze nawet od rozwiązań w ykorzystu jących filtrac ję  przestrzenną, a przy 
tym  zapewniają bardzo skuteczną redukcję zakłóceń.

Szczególnie efektywne jest zastosowanie proponowanych rozwiązań 
w  połączeniu z poprawą kontrastu do sekwencji w ykonyw anych przy słabym 
ośw ietlen iu, np. z systemu m onitoringu.
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Recenzent: D r hab. inż. W iesław  Kotarski

A b s tra c t

From  several years we can observe increasing interest in  video processing. V ideo 
noise reduction w itho u t structure degradation is perhaps the most challenging video 
enhancements task. Several techniques have been proposed over the years. Am ong 
them are standard noise reduction techniques, the so-called spatial filte rs, applied to 
subsequent frames o f  the video stream. However, standard image processing 
techniques cannot u tilize  a ll available in fo rm ation  i.e. s im ila rities in  neighboring 
frames, so modem  video denoising algorithm s u tilize  also temporal in form ation  .

A n  overv iew  o f  real-tim e video filte rin g  techniques was presented in this paper. 
The new approach is based on temporal mean combined w ith  movement detection and 
spatial filte r in g  was presented. Presented technique provides excellent noise 
suppression w ith  low  computational com plexity.


