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1. Einleitung

Rauschen ist ein unvermeidbares Problem in jedem nachrichtentechnischen System. Hiervon
ist auch die Bildkommunikation nicht ausgeschlossen. Gerade der Bereich der Videotechnik
weist eine Vielzahl verschiedener Rauschquellen auf  Beispielsweise ist die
Ladungstrigergeneration in der Kamera ein ZufallsprozeB3, bei dem es zu statistisch bedingten
Rauschstorungen fithrt. Weiterhin zeigen alle in der Kamera eingesetzten Bauteile ein gewisses
Rauschen, das sich zu einer nicht zu vernachldssigenden Stérung addiert. Im AnschluB3 an die
Kamera wird das Signal in der Regel tiber verschiedene Kanale an seinen Zielort tibertragen.
Bei jedem Ubertragungsschritt wird der Signal-Rausch-Abstand verschlechtert. Als besonders
starke Quelle fur Rauschstérungen erweisen sich auch Videorecorder, auf denen diese Signale
gespeichert werden.

Aufgrund der Vielzahl moglicher Rauschquellen in der Videokommunikation und der
starken subjektiven Beeintrachtigung durch solche Storungen, erweist sich eine abschlieBende
Reduktion von Rauschen zB. im TV-Gerdt als eine entscheidende bildverbessernde
MaBnahme.

In der Literatur werden verschiedenste Operatoren vorgestellt, die eine Rauschreduktion
durch Nutzung ortlicher und/oder zeitlicher Korrelationen bewirken [1-5]. Diese nutzen
allerdings haufig keine subjektiven Eigenschaften aus, obwohl gerade die visuelle
Wahrnehmung von Rauschstérungen stark durch deren Charakteristik beeinflut wird. Auch
wird haufig nur die Wirkung eines rein 6rtlichen oder zeitlichen Systems beschrieben.

In diesem Beitrag soll deshalb ein Verfahren zur ortlich-zeitlichen Rauschreduktion
vorgestellt werden, das u.a. die subjektiven Eigenschaften der visuellen Wahrnehmung nutzt.
Auch soll die Wirkung der Kaskadierung von einem ortlichen, strukturerhaltenden Verfahren
mit einem zeitlichen, subjektiv angepalten Verfahren anhand von Simulationsergebnissen
beurteilt werden.

2. Vorteile kaskadierter ortlich-zeitlicher Systeme

Die Vielfach zur Rauschreduktion eingesetzte Technik in aktuellen TV-Geréten ist eine
bewegungsadaptive, zeitlich rekursive Filterung. Diese zeichnet sich, bedingt durch die
Steilheit der Filterflanke, durch eine hohe Effizienz in Bereichen aus, in denen keine Bewegung
oder Anderung des Bildinhalts auftritt. Tritt jedoch Bewegung oder Anderung des Bildinhalts
auf, so wird durch einen Bewegungsdetektor die Rauschreduktion stark reduziert, um

Bewegungsverschleifung und Unschérfen an bewegten Kanten zu vermeiden. Die Bereiche, in
denen keine Rauschreduktion stattfindet, sollten moglichst klein sein, um die Sichtbarkeit
verrauschter Kanten so klein wie moglich zu halten. Das erfordert eine groBe 6rtliche Préazision
der Bewegungsdetektion. Dem steht aber der EinfluB des Rauschens gegeniiber, was dazu
fithrt, daBB zwischen Rauschen und Bewegung nicht korrekt unterschieden werden kann. Um
diese Unterscheidung zu verbessern, findet im Bewegungsdetektor in der Regel eine ortliche
Filterung statt, die auf Kosten der ortlichen Prazision der Bewegungsdetektion geht.

Um diesen Gegensatz 16sen zu konnen, wird ein weiterer Verarbeitungsschritt benotigt, der
in der Lage ist, Rauschen an bewegten Kanten sowie in Flachen zu beseitigen, damit eine
prazisere Detektion von Bewegungen erreicht wird, und so die Effizienz der zeitlichen
Rauschreduktion gesteigert werden kann.

Diese Ziele konnen durch ein ortliches Verfahren zur Rauschreduktion erfiillt werden.
Jedoch weisen ortliche Verfahren zur Rauschreduktion haufig den Nachteil auf, Kanten zu
glatten und somit zu einer subjektiven Verschlechterung des Bildeindrucks zu fithren. Aus
diesem Grund ist beim vorgestellten System ein 6rtliches Filter zum Einsatz gekommen, das
aufgrund einer vorgeschalteten Strukturanalyse eine Filterung quer zu Kanten vermeidet und
auf diese Weise den subjektiven Schérfeeindruck nicht verschlechtert.

Aus den Uberlegungen ergibt sich ein System, das aus einer Kaskadierung von ortlichem
und zeitlichem Filter besteht, wie es in Bild 1 dargestellt ist. In den folgenden Abschnitten
werden Funktion und Aufbau der einzelnen Blocke im Detail beschrieben.
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Bild 1: Schema des ortlich-zeitlichen Verfahrens zur Rauschreduktion

3. Strukturerhaltende ortliche Rauschreduktion

Die Aufgabenstellung einer ortlichen Rauschreduktion ist die Beseitigung ortlich
unkorrelierter Storungen aus ortlich korreliertem Bildinhalt. Hierzu eignen sich insbesondere
ortliche TiefpaBfilter, die ein oder zweidimensional aufgebaut sein kénnen. Eine entsprechende
Filterwirkung wird beispielsweise durch ein symmetrisches 3-Tap FIR-Filter erreicht, wie es in
Bild 2 dargestellt ist. Es werde angenommen, daBl am Eingang des Filters wei3es
gauBverteiltes Rauschen mit einer Varianz von o2 vorhanden ist. Hieraus ergibt sich am
Ausgang des Filters abhingig von der Wahl der Koeffizienten s eine Ausgangsrauschvarianz
von
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Unter der Annahme, daB3 durch ein solches Filter das Bildsignal nicht beeinflut wird, ergibt
sich die Rauschreduktion R (Verhiltnis von Eingangsrauschleistung zu Rauschleistung am
Ausgang) zu
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Bild 2: Symmetrisches Filter zur ortlichen Rauschreduktion sowie die zugehorigen
Rauschreduktionswerte in Abhangigkeit des zentralen Koeffizienten

Deutlich erkennbar ist, daB sich bei einem aufwandsarmen cos?-formigen Filter eine
Rauschreduktion von 4,26 dB einstellt. Dieser Wert stellt somit gleichzeitig auch die Grenze
der maximal erreichbaren Rauschreduktion bei diesem Filter dar. Leicht hohere Werte konnen
noch mit einem Mittelwertfilter erreicht werden, die aber einen deutlich hoheren
Implementierungsaufwand fiir die Koeffizienten aufweisen.

Bei einer statischen Implementierung als horizontales oder vertikales Filter ergibt sich
allerdings der Nachteil, da3 Objektkanten oder feine Details an Bildschérfe verlieren. Um das
zu vermeiden, muf} eine Adaptivitidt des Filters auf den Bildinhalt gegeben sein. Dies kann
beispielsweise liber eine Anpassung der Koeffizienten derartig geschehen, daf3 im Falle einer
Kante der Wert von s in Bild 2 auf 1 gesetzt wird, so daB eine Filterung verhindert wird.
Dieses hat jedoch den Nachteil, daB3 in vielen Bildbereichen keine Filterung mehr stattfindet,
obwohl eine Filterung orthogonal zu der gewahlten Richtung moglich sein konnte. Abhilfe
schafft hier eine adaptive Wahl der Eingangswerte derartig, daB eine Filterung jeweils in
Richtung einer Strukur stattfindet. Dieses wird durch eine Logik erreicht, die in Abhéngigkeit
der Bildstruktur die Koeffizienten fur die einzelnen Bildpunkte der Umgebung steuert (Bild 3).
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Bild 3: Anpassung des Filters an das Eingangssignal durch Steuerung der Koeffizienten

Die verschiedenen Konfigurationen des Filters sind in Tabelle 1 dargestellt. Insgesamt sind
auf diese Weise acht verschiedene Einstellungen des Filters moglich. Erkennbar ist, daB jede
Einstellung zu einem Filter mit insgesamt drei Koeffizienten ungleich Null fuhrt, die die Werte

”o“mﬁoumwovmmw besitzen und somit sehr effizient zu implementieren sind.

Tabelle 1: Einstellungsmoglichkeiten der Koeffizienten

Einstellung | k1 | ko | k3 | ks | ks | k¢ | k7 | kg | kg
1 o] o] o lo2s/05]025] 0] 0] o
2 0 025 0| o ]os| o | o lo2s] 0
3 0| o l025] 0 los| 0 o25| o o
4 025 o | 0| olos]| 0| o] olo2s
5 0 [025] 0 o25]05]| 0| 0] o] o
6 0 025 0| 0 ]o05025] 0| oo
7 o] o] olo2s/05]| 0 0025 o
8 0| o o ]o25]05025 0 025 0

Die Detektion der Struktur des Bildinhalts geschieht tber einen Satz von
HochpaBfiltermasken, die gleiche Strukturen abdecken, wie die moglichen TiefpaBfilter. Auch
die Anwendung spezieller Operatoren zur Kantenrichtungserkennung ware hier moglich [6],
jedoch weisen diese hiufig einen sehr hohen Aufwand auf Die Vorgehensweise bei dieser
Strukturerkennung ist die, daB3 alle HochpaBmasken auf das Bildelement angewendet werden
und anschlieBend die Strukturorientierung iiber das Betragsminimum der Filterausgiange
bestimmt wird. Die einzelnen HochpaBfiltermasken sind in Bild 4 dargestellt. Die Zahlen iber
den Masken weisen dabei auf den korrespondierenden Koeffizientensatz der TiefpaBfilterung.
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Bild 4: Verwendete HochpaBfiltermasken

Ergebnisse der ortlichen Filterung

Zur Uberprifung der Leistungsfihigkeit der ortlichen Rauschreduktion wurden
Simulationen bezuglich des Signal-Rauschleistungs-Abstands bezogen auf maximale
Bildleistung (PSNR) durchgefiihrt, der definiert ist durch
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Hierbei bezeichnen N und M die BildgroBe, s, ist ein unverrauschtes Referenzbild und s,
das zu untersuchende Bild. Der Gewinn eines Verfahrens 146t sich experimentell aus der
Differenz der PSNR-Werte in dB vor und nach der Verarbeitung ermitteln. Bei diesen
Simulationen ergaben sich Gewinne, die in der Regel im Bereich 1 dB bis 2 dB angesiedelt
waren. Hierbei ist die Rauschreduktion allerdings nicht tber das gesamte Bild konstant. In
strukturierten Bereichen zeigt sich, daB die Ausrichtung des Filters durch die Bildstrukturen
bestimmt ist, und so die Ausrichtung keine Korrelation zum Rauschsignal aufweist, wodurch
sich eine hohe Rauschreduktion ergibt. Die Verhéltnisse &ndern sich aber in Flichen. Dort
weist das Bildsignal keine Strukturen auf, so daB die Ausrichtung des Filters durch das
Rauschen bestimmt ist und auf diese Weise die erreichbare Rauschreduktion reduziert. Die
theoretisch bestimmbare Rauschreduktion liegt in diesem Fall bei etwa 1,5 dB. Hier wird
deutlich, daB3 dieses Filter an Objektgrenzen und Kanten die beste Leistungsfahigkeit hat.
Dieses fithrt dazu, daB eine nachfolgende bewegungsadaptive Rauschreduktion eine
positionsgenauere Unterscheidung zwischen bewegten und unbewegten Bereichen durchfiihren
kann.

4. Bewegungsadaptive zeitliche Rauschreduktion

Eine zeitliche Rauschreduktion in Fernsehsignalen wird gewohnlich durch Anwendung eines
zeitlich rekursiven TiefpaBfilters durchgefiihrt [3,7]. Hierbei zeichnen sich die rekursiven Filter
durch eine steile Filterflanke und eine dadurch bedingte hohe Effizienz aus. Wie bereits
erwahnt werden diese Filter durch eine Steuerung auf die gegenwiértige Bewegungssituation
angepallt. Das bedeutet, daB beim Auftreten von Bewegung die Rauschreduktion lokal
verringert oder abgeschaltet wird, wohingegen in unbewegten Bereichen eine Rauschreduktion
durchgefithrt wird. Auf diese Weise 1aBt sich das typische Artefakt einer zeitlichen
Rauschreduktion, die Bewegungsverschleifung, vermeiden. Die typische Struktur eines solchen
Filters ist in Bild Sa dargestellt. Das Ausgangssignal eines solchen Filters ergibt sich zu

m?vﬁvuw.mAxQLv+C\5.mAxQ;\ﬁuv. 4

Der Faktor k, der die Charakteristik des Filters bestimmt, wird fiir jeden Bildpunkt durch
eine Bewegungsdetektor bestimmt, wie sie in Bild Sb dargestellt ist. Mit Hilfe linearer und
nichtlinearer Operatoren wird dabei aus den Pixeldifferenzen die Einstellung fur k ermittelt.
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Bild 5: Prinzipschaltbild eines bewegungsadaptiven zeitlichen Filters (links) und
Bewegungsdetektors (rechts)

Mit einem solchen Filter 148t sich durch den Faktor k eine Rauschreduktion von

R[dB]=10- _omm - Q )

erzielen [7].

Zeitliche Rauschreduktion mit Bandaufspaltung

Der Einsatz des vorher vorgestellten zeitlichen Filters weist bei Videosignalen, die im
Zeilensprung vorliegen, entscheidende Nachteile auf: Wird die Rauschreduktion mit Hilfe
zweier aufeinanderfolgender Halbbilder durchgefithrt, so kommt es zu einer vertikalen
Filterung, da beide Bilder nicht die gleiche Rasterlage aufweisen. Dieses flihrt bei
hochfrequentem Bildinhalt dazu, daB entweder keine Filterung durchgefiihrt wird, oder daB
hochfrequente Signalanteile verloren gehen. Wird dagegen die Filterung mit Bildern gleicher
Rasterlage durchgefiihrt, so liegen diese 40 ms auseinander, mit der Folge, daB3 auch langsam
bewegte Objekte eine groBe Strecke zuriickgelegt haben. Dieses fiihrt auf groBe, nicht
rauschreduzierte Flachen, oder fiir den Fall nicht komplett abgeschalteter Rauschreduktion zu
ortlich ausgedehnter Bewegungsverschleifung.

Diese Problematik kann gelost werden, wenn u.a. spezielle Eigenschaften der visuellen
Wahrnehmung [8,9] fur die Entwicklung des Filters mitberticksichtigt werden. Nach [10] kann
die visuelle Wahrnehmung durch ein Zweikanalmodell beschrieben werden. Dieses besteht zum
einen aus einem Tiefenkanal, der eine hohe zeitliche, aber geringe ortliche Auflosung besitzt,
und einem entsprechend komplementéren Hohekanal, der einer geringes zeitliches, aber eine
hohes ortliches Auflosungsvermogen aufweist. Aus diesem Grund bietet sich eine Aufspaltung
des Bildsignals in zwei Teilbdander an, in denen jeweils eine visuell angepalte
Signalverarbeitung durchgefiihrt wird.

Die Anwendung einer Bandaufspaltung wurde auch bereits in anderen Bereichen der
Bildverarbeitung erfolgreich angewendet [11,12]. Dieses fiihrt bei der Rauschreduktion auf ein
Schema, bei dem im ortlichen Tiefenkanal die Verarbeitung moglichst auf zeitlich benachbarten
Halbbildern durchgefiihrt wird, da ein Verlust an Auflésung in diesem Kanal kaum
wahrgenommen wird, jedoch Bewegungsverschleifung und das Zurtickbleiben groBerer, nicht
rauschreduzierter Flachen moglichst verhindert werden sollte. Im Hohenkanal dagegen muB die
Verarbeitung auf Basis von Halbbildern gleicher Rasterlage stattfinden, da die Beibehaltung
der vollen Ortsauflésung entscheidend ist. An dieser Stelle erweist sich eine weitere
Wahrnehmungseigenschaft als duBerst giinstig. Die im Hohenkanal aufgrund der rastergleichen
Verarbeitung verbleibenden groBen nicht rauschreduzierten Flichen werden vom Betrachter
durch die stark ausgepragte spektrale Rauschempfindlichkeit des Auges (Bild 6) nur sehr
schwach wahrgenommen, da das Rauschen im Hohenkanal aus ortlich hochfrequenzten
Rauschanteilen besteht.

Aus diesen Uberlegungen heraus ist ein Algorithmus fiir die zeitliche Rauschreduktion in
Zeilensprungsignalen entstanden, dessen Blockschaltbild in Bild 7 dargestellt ist [S]. Er besteht
aus zwei Zweigen, bei denen die Signalaufspaltung mittels komplementarer Hoch- und
TiefpaBfilter durchgefiihrt wird. Hierfiir haben sich aufwandsgiinstige 3-Tap Vertikalfilter als
ausreichend erwiesen. Ein beiden Kanélen findet eine separate Bewegungsdetektion statt, so
daB3 unabhingig voneinander eine optimale Koeffizientensteuerung gewéhrleistet ist.
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Bild 7: Schema fur die visuell angepaBte zeitliche Rauschreduktion bei Videosignalen

Im Hohenkanal (oberer Teil der Abbildung) findet eine einfache rekursive Filterung mit zwei
Halbbildspeichern statt. Diese 1Bt sich formal beschreiben mit

mm?uvﬂv =k mmﬂxbﬁv + C - wmv.mm?uvﬂ - mﬂm%v . 6)
Der Index H zeigt dabei an, daB3 es sich um Signale des Hohenkanals handelt.

Der Tiefenkanal weist dagegen noch eine Besonderheit auf Unter Anwendung eines
Medianfilters findet eine nichtlineare Uminterpolation statt. Der gesamte Vorgang im
Tiefenkanal kann formal beschrieben werden durch

g Ax“ Yot = 2T, v
m._.Ax“ Y, & =k, - meAxu Y, Q + C - W._.v -med m;x“ y-1Lt- Hm%v . ©)
man“ y+Lt- Hm%v

In Gleichung (7) bezeichnet med(s) den Median-Operator. Die Funktionsweise der
medianbasierten Uminterpolation verdeutlicht Bild 8. Die Majoritat der Eingangswerte des
Medianfilters liegt dabei im direkt vorhergehenden Bild. Dadurch ist sichergestellt, daB sich
bewegende Objekte moglichst lange zeitlich gefiltert werden konnen. Im Falle nicht bewegter
Bildbereiche ergibt sich durch den Zugriff auf ein rastergleiches Bild auch die Moglichkeit
einer Filterung ohne Vertikalversatz.
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Bild 8: Verdeutlichung der Filterung im Tiefenkanal

Besondere Eigenschaften weist das Medianfilter bei nicht bewegten, homogenen Flichen
auf. In diesem Fall wirk das Filter als zusatzliches ortliches Filter zur Rauschreduktion. Nach
[13] kann die Ausgangsvarianz von weilem gauBverteiltem Rauschen mit der Eingangsvarianz
o2, nach der Medianfilterung mit n Eingangswerten bestimmt werden zu
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Fur den hier gegebenen Fall eines Medianfilters mit 3 Eingangswerten ergibt sich eine
zusitzliche Rauschreduktion von




5

c
R =10-log —*|=281dB. ©)

out

Diese zusitzliche Filterung hat subjektiv eine sehr starke Bedeutung, da sie im Tiefenkanal
wirkt und folglich das subjektiv stark wahrnehmbare tieffrequente Rauschen reduziert.

Simulationsergebnisse des zeitlichen Filters

Um die Wirkungsweise des Filters zu iiberpriifen, wurde eine Vielzahl von Simulationen mit
Sequenzen durchgefiihrt, die mit weiBem gauBverteiltem Rauschen unterschiedlicher Starke
kiinstlich gestort wurden. In Bild9 sind exemplarisch einige MeBwerte von der
Rauschreduktion mit dem vorgestellten Verfahrens dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls
Werte der gebrauchlicher Realisierungen mit nur einem oder zwei Halbbildspeichern
dargestellt.

Die Werte zeigen, daBl das vorgestellte Verfahren mit Bandaufspaltung die aktuell
gebrauchlichen Methoden ohne Bandaufspaltung recht deutlich tibertrifft. Beispielsweise zeigt
sich, daB sogar bei unbewegten Sequenzen das Verfahren deutliche Vorteile aufweist, die sich
u.a. durch die zusétzliche Rauschreduktion des Medianfilters im Tiefenkanal ergeben. Aber
auch bei bewegten Sequenzen zeigt sich der weitaus hoher Gewinn dieses Verfahrens.

Die dargestellten Ergebnisse konnen allerdings nur den objektiven Gewinn zeigen. Hierbei
ist aber noch zu beriicksichtigen, daBl an vielen Stellen die Wahrnehmungseigenschaften des
Auges berticksichtigt wurden. Hieraus ergibt sich, da3 der wahrgenommene Gewinn in vielen
Fallen noch hoher ist, als es die Werte flir den PSNR wiedergeben konnen.
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Bild 9: Rauschreduktion des zeitlichen Filters an Sequenzen mit einem PSNR von 30 dB

5. Kaskadierte ortlich/zeitliche Rauschreduktion

In Bild 1 ist die generelle Struktur einer kaskadierten ortlich-zeitlichen Filterung zur
Rauschreduktion dargestellt. Die weitere Analyse der einzelnen Filter ergab, daB die
Reihenfolge ortlich vor zeitlich mit den eingesetzten Filtern Vorteile besitzt, wie z.B. die
erhohte Genauigkeit der Bewegungsdetektion durch die vorhergehende ortliche Filterung.

ortlich/zeitlich kaskadiert

Rauschreduktion R [dB]
N

rein zeitlich
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Bild 10: Vergleich der kaskadierten Rauschreduktion mit den Ergebnissen der
Einzelkomponenten

In Bild 10 sind die Simulationsergebnisse bei vier verschiedenen Testsequenzen von der
kaskadierten Rauschreduktion gegeniiber der Verarbeitung mit dem rein zeitlichen und rein
ortlichen Filter dargestellt. Es fallt auf, daB die gemessenen Werte der Rauschreduktion fiir die
kaskadierte Verarbeitung in allen Féllen einen hoheren Wert ergibt. In einigen Fallen zeigt sich
sogar, daBB der Wert fur die kaskadierte Verarbeitung hoher ist, als die Summe aus getrennter
zeitlicher und ortlicher Rauschreduktion. Hierdurch wird insbesondere der positive EinfluB3 der
ortlichen Filterung auf die Bewegungsdetektion fiir die zeitliche Filterung deutlich. AuBerdem
1aBt sich aus den Ergebnissen deuten, daB auch fiir kritische Testsequenzen, wie z.B. ein
Zoom, bei dem bewegungsadaptive zeitliche Verfahren héufig Probleme aufweisen, bei der
kaskadierten Verarbeitung eine gute Rauschreduktion erreicht wird.

6. Zusammenfassung

Es wurde ein kaskadiertes ortlich-zeitliches Verfahren zur Reduktion von Rauschen in
Videosignalen vorgestellt. Dieses besteht aus einem strukturerhaltenden ortlichen Filter, das
aus verschieden orientierten Hochpal3- und Tiefpalfiltern mit jeweils nur drei Koeffizienten
besteht und folglich einen geringen Hardwareaufwand besitzt. Das zeitliche Verfahren besteht
aus einem bewegungsadaptiven zeitlich-rekursiven Filter, bei dem spezielle Eigenschaften der
subjektiven Wahrnehmung ausgenutzt wurden. Hierbei besitzt speziell das zeitliche Filter eine
sehr hohe Effizienz fur die Beseitigung der Rauschstérungen mit einer Performance, die
deutlich tiber der aktuell eingesetzter Verfahren zur zeitlichen Rauschreduktion liegt.

Es konnte gezeigt werden, daB3 eine Kaskadierung beider Verfahren einen hohen EinfluB3 auf
die Genauigkeit der Bewegungsdetektion besitzt und auf diese Weise Gesamtergebnisse erzielt
werden konnten, die hoher sind, als die Summe der Einzelverarbeitungsschritte. Auch bei
kritischen Sequenzen weist die Kaskadierung beider Verfahren aufgrund der unterschiedlichen
Vorteile in verschiedenen Bildbereichen deutliche Vorteile auf.
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