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Notation

Abkiirzungen

2D Zweidimensionale Ausrichtung (z. B. Filter, Signale usw.)

AKF Autokorrelationsfunktion

CRT Cathode Ray Tube (Bezeichnung fiir Fernseher mit einer Kathodenstrahl-
rohre)

DRC Digital-Reality-Creation (Signalverarbeitungschip der Firma SONY mit ei-
nem adaptiven Interpolationsverfahren nach Kondo [KNF*01])

ELA Edge-adaptive-Line-Averaging (Adaptives Deinterlacingverfahren [KLL96|)

FIR Finite Impulse Response, (Impulsantwort mit einer begrenzten Ausdeh-
nung)

HDTV High Definition TeleVision, Bezeichnung fiir hochaufgeltstes Fernsehen

HD High Definition, hochaufgelost

[IR Infinite Impulse Response (Impulsantwort mit einer unendlichen Ausdeh-
nung)

LCD Liquid Crystal Display (Fliissigkeitskristalldisplay)

MSE Mean Square Error (mittlerer quadratischer Fehler, MQF)

MQF Mittlerer quadratischer Fehler

NEDI New-Edge-Directed-Interpolation (Adaptives Interpolationsverfahren nach
X.Li [LOO01])

PDP Plasma Display Panel

PSNR Peak Signal to Noise Ratio (Verhéltnis des groftmoglichen Signalwertes

zum vorliegenden Rauschen)
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Notation

SDTV Standard Definition TeleVision, Bezeichnung fiir normalaufgelostes Fernse-
hen

SD Standard Definition, normalaufgelost

SW Schwarz-Weifs

Operatorbezeichnungen

geT (+) Grofter gemeinsamer Teiler
MAX{-} Maximum-Operator
MIN {-} Minimum-Operator

(-, ) Skalar-Produkt zweier Vektoren

Operator- und Funktionsdefinitionen

Signum-Funktion:

-1 firxz<0
sign(x) sign(z) = 0 firx=20
1 firz>0

Abrunden-Funktion:
Ed 7] =MAX{y€Z|y <z}

Modulo-Funktion:

(@ mod m) (a mod m)=a—|2] -m

Formelzeichen

oy Parameter in z- oder y-Richtung

;j Element der Matrix A

F(z,T) Luminanz des Bildpunktes an der ortlichen Position # zum normierten Zeit-
punkt 7
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Notation

Kontinuierliche Funktion s am Punkt ¢
Spektrum S an der Frequenz f;
diskrete Folge s an der ganzzahligen Position n

Menge der reellen Zahlen

Menge der ganzen Zahlen: Z ={...,—-3,—2,—1,0,1,2,3,...
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Kurzfassung

Durch die gestiegene Verbreitung von hochauflésenden und grofformatigen Displays im
Consumerbereich und der zur Zeit noch sehr geringen Verbreitung von hochauflésendem
Eingangsmaterial sowie der Notwendigkeit, unterschiedlichste Bildformate und -qualitidten
verarbeiten zu miissen, steigt der Anspruch an qualitativ hochwertigen Interpolationsver-
fahren.

Bisher werden hauptséchlich lineare nichtadaptive Verfahren im Consumerbereich einge-
setzt, da zum einen der Aufwand sehr gering ist, und zum anderen die Erzeugung von
Artefakten sehr gut vermieden wird. Nichtlineare adaptive Verfahren ermdglichen zwar in
vielen Fillen eine gestiegene Interpolationsqualitdt, tendieren jedoch zur Erzeugung von
Interpolationsartefakten und bendétigen zumeist einen erhohten Realisierungsaufwand.

In dieser Arbeit werden zwei inhaltsadaptive Ortliche Interpolationsverfahren vorgestellt,
welche durch eine einfache lokale Klassifikation jeweils Filterkoeffizienten verwenden, die
fiir die vorliegende Bildsituation optimal sind. Das eine Verfahren benoétigt fiir jede Inter-
polationsphase einen optimierten Datensatz, wohingegen das zweite Verfahren durch ein
einmaliges Training optimierte Polynome fiir beliebige Interpolationsfaktoren beinhaltet.
Zur weiteren Optimierung werden aus Bildqualitdtsforderungen Nebenbedingungen abge-
leitet und diese in den Trainingsprozess beider Verfahren integriert. Die vorgeschlagenen
Verfahren erreichen eine sehr hohe Interpolationsgiite und sind durch die einfache Klassi-
fikation und das Vorhalten bereits optimierter Losungen sehr aufwandsgiinstig.
Abschliefsend wird dargestellt, wie diese Struktur auch fiir eine bewegungsfehleradaptive
Zwischenbildinterpolation gewinnbringend eingesetzt werden kann. Mit Hilfe einer Klas-
sifikation des Bewegungsschitzungsfehlers und des Bildinhaltes kénnen einfache lineare
Filter benutzt werden, die den Fehler kompensieren, und so selbst der Erhalt feinster
Details moglich ist.
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1. Einleitung und Motivation

Grofformatige und hochauflésende Displays (HD) haben einen zunehmenden Anteil an
neuen Fernsehgerédten. Von wenigen Ausnahmen abgesehen liegen die meisten Signalquellen
momentan noch in niedriger Auflésung (SD) vor. Bedingt durch die groferen Bildschirm-
diagonalen und auch durch die Charakteristik von Matrixdisplays wird die Sichtbarkeit
von Artefakten auf diesen Displays verstérkt [Dol06] [EBU02|. Somit ist eine hochwertige
Skalierung von niedrig aufgelosten Bildsignalen zwingend notwendig.

Auf Grund der Vielfalt der Eingangsformate, die heutzutage auf einem HD-fahigen Display
angezeigt werden sollen (z. B. Videostreaming aus dem Internet, DVDs mit Kinofilmma-
terial etc.), miissen die Verfahren neben einer guten Interpolationsperformance auch in
der Lage sein, verschiedenste Interpolationsfaktoren zu beriicksichtigen. Dies betrifft zum
einen die Ortlichen Interpolationsfaktoren, als auch eine zeitliche Interpolation zur Anpas-
sung an die Bildwiederholrate des Displays.

Dieser Trend wird vor allem durch die neue Klasse der 120Hz bzw. 200Hz LCDs vor-
angetrieben. Im Gegensatz zur Intention der 100Hz-Rohrenfernsehertechnik (CRTs), die
Bildinformation flimmerfrei darzustellen, liegt hier die Absicht in der Unterdriickung von
Bewegungsunscharfe. Diese wird dadurch hervorgerufen, dass bei Verfolgung eines Bildob-
jektes die Augen eine kontinuerliche Bewegung machen und das Objekt jedoch wihrend
der Dauer eines Bildes stillsteht und dabei dauerhaft angezeigt wird. Somit verwischt das
wahrgenommene Bild auf der Netzhaut des Auges.

Sowohl die ortliche als auch die zeitliche Konversion hat also gerade auf Grund der fort-
geschrittenen Displaytechnologie stark an Bedeutung zugenommen.

Einfache ortliche Interpolationsverfahren bestehen aus einer Abtastratenkonversion mit
anschliefender Filterung. Bei dieser Filterung wird versucht, die durch Abtastratenkon-
version entstandenen Wiederholspektren zu unterdriicken und dabei das Grundspektrum
weitestgehend zu erhalten. Diese Verfahren sind je nach Linge des benutzten Filters sehr
aufwandsgiinstig, erreichen jedoch auch nur eine eingeschrinkte Bildqualitat.

Sogenannte Superresolutionsverfahren (SR) hingegen nutzen Informationen iiber das vor-
liegende Bildmaterial und versuchen mit unterschiedlichen Methoden den Bildinhalt des
Objektes zu erkennen und diese Information gewinnbringend fiir die Interpolation einzu-
setzen. Eine grofse Klasse dieser Verfahren erreichen die verbesserte Interpolationsqualitét
weitestgehend iiber die Ausnutzung zeitlicher Redundanzen und mathematischer Modelle
fiir die Wahrscheinlichkeit bestimmter Bildinhalte. Viele dieser Verfahren bendtigen einen
hohen Rechenaufwand und konnen stark sichtbare Artefakte erzeugen, da sie in den meis-




1. Einleitung und Motivation

ten Féllen den Bildinhalt nichtlinear auswéhlen bzw. berechnen, und somit sehr harte
Unterschiede zwischen benachbarten Bildbereichen entstehen konnen. Die Kombination
von einer adaptiven nichtlinearen Interpretation des Bildinhaltes und einer Ausrichtung
oder Auswahl von linearen Filterkoeffizienten, wird von einer weiteren Gruppe adapti-
ver Interpolationsverfahren vorgenommen. Dieser Ansatz verbindet den Qualitdtsgewinn
einer nichtlinearen Analyse mit dem moderaten Verhalten einer Filterung des vorliegen-
den Bildinhaltes. Als Vertreter dieser adaptiven linearen Interpolationsverfahren erreicht
neben stark rechenaufwiindigen Verfahren wie NEDI [LOO01] vor allem Kondo’s Methode
(auch bekannt als DRC [KNF*01]) eine sehr gute Qualitiit bei geringem Aufwand. Dieses
Verfahren unterteilt den lokalen Bildinhalt in verschiedene Klassen und benutzt optimierte
Filterkoeffizienten fiir die jeweilige detektierte Klasse.

Der Nachteil dieser bekannten Verfahren liegt vor allem in den nur eingeschrankten und
ganzzahligen Interpolationsfaktoren. Es existieren in der Literatur zwar einzelne Ansétze
zur Kombination von adaptiven Interpolationsverfahren mit starren Faktoren mit linearen
einfachen Interpolationsverfahren mit Polyphasentauglichkeit [MLO8] [Li00]. Diese Kom-
binationen fiihren jedoch systembedingt zu einer eingeschrinkten Leistungsfahigkeit.

Da aber hauptsichlich ungerade Interpolationsfaktoren bendtigt werden um die unter-
schiedlichen Bildquellen mit den verschiedenen Displays zu verbinden, liegt das Hauptau-
genmerk dieser Arbeit auf der Polyphasentauglichkeit aller hier eingefiihrten Verfahren.
Aus diesem Grund wird auf der Basis des aufwandsgiinstigen Verfahrens nach Kondo eine
ortliche Polyphaseninterpolation vorgestellt. Dieses kann fiir beliebige ungerade Interpola-
tionsfaktoren trainiert werden und daran anschliekend auf der Basis der Filterkoeffizienten
eine hochqualitative adaptive Interpolation erreichen.

Da jeder Faktor, der bei der Interpolation genutzt werden soll, eine vorher trainierte Fil-
terdatenbank bendétigt, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein adaptives Interpolati-
onsverfahren auf der Basis optimierter kontinuierlicher Interpolationsformen (Polynome)
vorgestellt. Die Grundidee liegt darin, mit einer Form alle (sonst) einzeln anzulernenden
Filterkoeffizienten der verschiedenen Interpolationsphasen zu erfassen. Hierzu wird eine
Transformation der zu trainierenden Filterkoeffizienten zu Parametern des Interpolations-
polynoms vorgenommen. Mit Hilfe dieser Polynome kénnen dann beliebige Interpolations-
faktoren realisiert werden.

In der Literatur bekannte Ansitze wie die Interpolation mit Hilfe eines adaptiven Poly-
noms nach Shi/Reichenbach [SR06] sind durch Symmetrieforderungen stark eingeschrinkt
und parametrisieren mit wenigen freien Parametern lediglich vorgegebene Interpolations-
polynome auf der Basis einer lokalen Analyse des Bildinhaltes. Die im Rahmen dieser
Arbeit erzeugten Polynome unterscheiden sich hiervon vollstdndig, da sie zum einen vollig
frei parametrisierbar sind und zum anderen diese Parameter wie auch die Polyphasenfil-
terkoeffizienten mit Hilfe von hoch- und niedrig aufgelésten Trainingssequenzen fiir jeweils
einzelne Bildsituationen (Klassen) optimiert werden.

Die Optimierung erfolgt mit Hilfe einer Minimierung des quadratischen Fehlers. Eine Ein-




schrinkung dieser Minimierung liegt in einer nur unzureichenden Beschreibung von Bild-
qualitdt durch den mathematischen quadratischen Fehler.

Um diese Beschriankungen umgehen zu konnen werden eine Vielzahl von kleineren nach-
traglichen Uberpriifungen des Trainingsprozesses vorgeschlagen. Des Weiteren werden aus
einem mathematischen Modell Nebenbedingungen abgeleitet, die den Minimierungspro-
zess auf eine Losungsmenge einschranken, die die Bildung einiger Artefakte systembedingt
ausschlieftt. Um diese Nebenbedingungen auch bei dem Polynomansatz verwenden zu kén-
nen, wird ein weiteres Verfahren vorgeschlagen, welches auf der Basis stiickweise definierter
Polynome basiert.

Die Vielfdltigkeit dieser Methode einer Klassifikation und anschlieffenden optimierten Fil-
terung zeigt sich darin, dass sie - wie auch in der Literatur [HAHO7] vorgeschlagen - zur
Artefaktreduktion und Schirfeanhebung eingesetzt werden kann. Neben dieser Variante,
die auch kurz im Rahmen dieser Arbeit beleuchtet wird, wird die Vielfaltigkeit vor allem
durch einen Transfer des ortlichen Filterverfahrens in die zeitliche Interpolation von Zwi-
schenbildern vorgenommen.

Fiir die zeitliche Anpassung von Bildsequenzen (z.B. Kino 24Hz) an das darstellende Dis-
play (z.B. 120 Hz) ist die Berechnung von Zwischenbildern notwendig. Neben einfachen
Verfahren, die hierzu lediglich eine Mittelung der Bildinformationen vornehmen, basieren
fortgeschrittene Verfahren auf der Nutzung von Bewegungsinformationen, um die Zwi-
schenbilder bewegungskompensiert berechnen zu kénnen. Bei dieser Bewegungsschéitzung
entstehen durch Auf- und Verdeckung von Bildinhalten sowie durch Rauschen Fehler, die
zu stark sichtbaren Artefakten fithren konnen. Neben Ansitzen diese Artefakte zu de-
tektieren und zu unterdriicken [dHOO| gab es Vorschlige von Blume |[Blu97| und Franzen
[FS02| gewichtete Medianfilter zur Zwischenbildinterpolation einzusetzen, da diese Filter
Kanten trotz Bewegungsfehler phasenrichtig interpolieren konnen. Nachteilig wirkt sich
durch die Medianfilter bei einem kompensierten Bewegungsfehler jedoch ein sichtbarer
Detailsignalverlust aus.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene zeitliche klassifikationsbasierte Verfahren
erreicht hingegen neben der ebenfalls phasengenauen Interpolation von Kanten bei einem
Fehler der Bewegungsschiatzung zuséitzlich den Erhalt selbst feinster Details.

Ubersicht iiber die Kapitel

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Im Kapitel 2 werden die Grundlagen zur ortlichen Inter-
polation vorgestellt. Des Weiteren wird dort auf Details zur phasengenauen Interpolation
sowie auf die gidngigsten Standardverfahren eingegangen.

Die Grundlagen zum Entwurf linearer Interpolationsfilter iiber Trainingsdaten werden im
Kapitel 3 beschrieben. Hier finden sich auch Methoden zur Einbindung von Nebenbe-
dingungen in den Optimierungsprozess der Filter. Des Weiteren wird im selben Kapitel
die adaptive Interpolation nach Kondo auf Grund ihrer Bedeutung fiir die Entwicklung




1. Einleitung und Motivation

der hier vorgestellten Verfahren beschrieben. Im darauf folgenden Kapitel 4 werden diese
adaptiven Interpolationsverfahren vorgestellt. Zum einen ein polyphasentaugliches ortli-
ches Interpolationsverfahren, welches auf diskreten vortrainierten Filterkoeffizienten be-
ruht. Zum anderen wird ein Interpolationsverfahren vorgestellt, welches mit Hilfe von
vortrainierten kontinuierlichen Filterpolynomen quasibeliebige Interpolationsfaktoren er-
moglicht. Auferdem wird gezeigt, dass die klassifikationsbasierte Filterung auch fiir eine
zeitliche Zwischenbildinterpolation genutzt werden kann.

Im Kapitel 5 werden die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit gepriift und mit in der Literatur iiblichen adaptiven und nichtad-
aptiven Standardverfahren verglichen.




2. Grundlagen und Algorithmen zur
Interpolation von Bildern und
Bildsequenzen

Unter einer Interpolation versteht man die Bestimmung von Zwischenwerten einer Funk-
tion aufgrund einer Reihe bekannter Zahlenwerte dieser Funktion |Bro06]. Im Bereich der
Nachrichtentechnik wird die Interpolation als Erhéhung der effektiven Abtastrate % an-
gesehen [SBO0]. Fiir einen Verlauf s(¢) ergibt sich bei einem Abtastintervall von T die
Folge s[n]. Will man bei einer gegebenen Folge s[n| die Abtastrate anheben, so benotigt
man Verfahren, die die fehlenden Werte s[m| berechnen kénnen. Die Abbildung 2.1 stellt
eine Interpolation um den Faktor z. B. L = 2 dar. Es wird durch Einfiigen von Nullen
eine Abtastratenerhéhung und durch Anwendung eines Interpolationstiefpasses eine Un-
terdriickung der Wiederholspektren erreicht.

Es existieren viele verschiedene Interpolationsverfahren. Diese versuchen moglichst exakt
aus den gegebenen Informationen (den vorliegenden Werten) die zusétzlichen Werte zu
berechnen. Hierbei unterscheiden sie sich je nach Methode durch Komplexitidt und Genau-
igkeit. Grundsétzlich ist bei einer Interpolation keine Erhohung des Informationsgehaltes
moglich.

2.1. Grundlagen zur Polyphasen-Interpolation

2.1.1. Zeitlich

In vielen Fillen muss eine Interpolation mit einem ungeraden Interpolationsfaktor % rea-
lisiert werden. Theoretisch miisste man zuerst eine Interpolation um den Faktor L und
anschliefend eine Dezimation um den Faktor M durchfiihren (siehe auch Abbildung 2.2).
Hierbei werden viele Werte berechnet, die entweder ohnehin Null ergeben oder im An-
schluss der Berechnung wieder verworfen werden.

Eine Interpretation der Interpolation mit rationalen Faktoren als
Digital—Analog—Digital-Wandlung hilft bei der Verdeutlichung des Polyphasen-

prozesses. Dies ist auch gleichzeitig eine anschauliche Erklarung des Begriffs Resampling.
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Abbildung 2.1.: Interpolation eines Signals um den Faktor 2
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Abbildung 2.2.: Interpolation eines Signals um den Faktor %

In diesem Fall wird die Folge z[n] mit einem idealen D/A Wandler in eine gewichtete 0
Impulsfolge Zxon (t) - LLLy (1) umgewandelt und mit einem Rekonstruktionstiefpass hrp (1)
gefiltert. Dies ergibt den kontinuierlichen Signalverlauf ., (), welcher an beliebigen
neuen Positionen abgetastet werden kann (siehe auch Abbildung 2.3).

In Abbildung 2.4 wird ein solcher Resampling-Prozess fiir den Faktor 2 dargestellt. Man
erkennt, dass nach M (hier 4) urspriinglichen Abtastwerten L (hier 5) neue Abtastwerte
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Abbildung 2.3.: Interpretation des Resamplings als analoger Prozess

erzeugt worden sind. Bei einer weiteren Unterteilung der alten Abtastrate um den
Faktor L, sowie einer weiteren Unterteilung der neuen Abtastwerte um den Faktor M
werden auf beiden Rastern L - M Positionen erzeugt. Auf diese Weise erreicht man ein
gemeinsames Raster. Dieses entspricht genau demjenigen Raster, welches auch durch eine
Uberabtastung um den Faktor L erreicht wird.

Der Ausgangswert an einer beliebigen Stelle berechnet sich durch eine Faltung der
Eingangssequenz mit dem Interpolationstiefpass [CR83|. Es wird deutlich, dass fiir einen
Ausgangswert an der Stelle my nur wenige Positionen (N; bis Ny) der Eingangssequenz
von Bedeutung sind.

z [m] = Tront ()] v (2.1)
Beriicksichtigt man nun, dass die Werte der Eingangssequenz in der diskreten Folge x [n]
vorliegen, so kann man den Ausgangswert x [m] wie folgt berechnen:

n=N
x[m] = Zx[n]-htp(m-T/—n-T)) (2.2)
Na

Die Wiederholung des Rasters nach L-M Werten beschrénkt auch die Anzahl der relativen
Positionen des Tiefpasses bzw. des Ausgangswertes mg zu den Werten n. Im Folgenden
werden diese Positionen Phasen genannt. Aus diesem Grund wird die Impulsantwort des
Interpolationstiefpasses in L zueinander verschobene Teilsignale zerlegt. Jedes dieser Teil-
signale ist um einen festen Wert verschoben, so dass die Kombination dieser Polyphasen-
anteile wiederum die vollstdndige Impulsantwort des Interpolationstiefpasses (abgetastet

mit Z-Werten) ergibt.

T
Somit ergibt sich die Berechnung der Werte fiir die Phasen p mittels folgender Vorschrift.
hPlk] = h[kL + p] (2.4)

Um einen Ausgangswert y[m| zu berechnen, werden sowohl die Phase p als auch die abso-
lute Position in der Eingangsfolge n,, bendtigt,

sim) = SR [ — 1 (25)

m - M
L

mit Ny, = | | und p = (m-M)mod (L)
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Abbildung 2.4.: Resampling Prozess fiir den Faktor %

wobei die Laufvariable k auf den aktiven Bereich des Filters h[k] beschrénkt wird.

2.1.2. Ortlich

In vielen Bereichen der Signalverarbeitung werden Abtastratenkonversionen vorgenom-
men. In den meisten Fillen handelt es sich um anndhernd unendliche Wertefolgen,
deren Auflosung gedndert wird, in dem auf der Basis von M Eingangswerten L Werte
interpoliert werden. Allgemein wird davon ausgegangen, dass der Ote und (L — 1)te Wert
der Eingangswerte mit den Ausgangswerten 0 und (M — 1) {ibereinstimmen.

Bei Betrachtung von zweidimensionalen oOrtlich-begrenzten Signalen wie Bildern und
Bildsequenzen ergeben sich Einschrankungen, da nun die absolute ortliche Position
der Start- und End-Werte an Bedeutung zunimmt. Diese Ortsbezogenheit ist bei der
Kathodenstrahlrohre, auf Grund der Gaufapertur sowie ihrer linienbasierten und pa-
rametrisierbaren Ansteuerung noch gering. Matrixdisplays wie LCD (Liquid Crystal
Display) und PDP (Plama Display Panel) hingegen haben eine ortsfeste Position und
genaue Breite der Bildpunkte. Dies erfordert eine exakte Definition von Pixelbreiten und
Positionen.

Die in vielen Fillen fehlende Beriicksichtigung der genauen Position der Pixel fiihrt zu
Verschiebungen und Gréfsenabweichungen im Subpixelbereich. Wenn man die Ergebnisse
verschiedener Interpolationsverfahren vergleicht, so kann man in einigen Féllen diesen
Versatz bemerken. Dies fiithrt vor allem beim objektiven Vergleich von Interpolations-
verfahren wie z. B. mittels MQF zu fehlerhaften Werten, wenn die absolute Position
und Grofe der Referenz von denen des Interpolationsergebnisses abweicht. Man kann
diese Abweichungen durch Subpixelverschiebungen des Testmaterials zwar verringern, die
Ungenauigkeit der Messung bleibt jedoch vorhanden (siehe auch [LZd03]).
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Abbildung 2.5.: Phasenzuordnung fiir einen Interpolationsfaktor 3

Eine Interpolation von Bildmaterial in SDTV-Auflésung zur HDTV-Auflésung, um z. B.
ein SDTV-Fernsehsignal auf einem hochauflésenden Matrixdisplay darzustellen, wird im
Folgenden als Beispiel benutzt. Die SD'TV-Auflésung liegt bei 720x576 Bildpunkten, die
HDTV-Auflésung liegt bei 1920 x 1080 Bildpunkten. Der Interpolationsfaktor ergibt sich
als gekiirzter Bruch der horizontalen und vertikalen Pixelverhéltnisse. Im horizontalen
Fall liegt also der Faktor £20 = %:‘;8338:28):2 = 220% = 8 vor. Wie im Abschnitt 2.1.1
dargestellt, ergeben sich somit acht Verschie(fene Ausgangsphasen. Da aber, wie zu Beginn
dieses Abschnittes erwahnt, bei der Konversion die Pixelbreite und Pixelposition beachtet
werden muss, muss die Interpolationsbeziehung (2.5) modifiziert werden.

Hierzu wird jedem Pixel eine Breite zugewiesen. Es wird davon ausgegangen, dass bei einer
Auflésung von z. B. drei Pixeln pro Bildschirmbreite, sowie bei einer héheren Auflosung
von z. B. acht Pixeln pro Bildschirmbreite sich die Pixel iiber dieselbe Breite verteilen. Dies
bedeutet also, dass die dufseren Rénder des ersten und letzten Pixels beider Auflésungen an
derselben 6rtlichen Position liegen (siehe auch Abbildung 2.5). Zusétzlich wird jedem Pixel
eine genaue Position zugewiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Schwerpunkt bzw. die
Mitte der Pixelfliche fiir die Position verwendet. In der Abbildung 2.5 sind die Positionen
der Pixel mit Pfeilen dargestellt. Man kann hier gut erkennen, dass bei einer Interpolation
am Bildrand auch einige Pixel extrapoliert werden miissen (d. h. Interpolationspositionen
aukerhalb der bekannten Pixelwerte liegen).

Das im vorherigen Abschnitt eingefiihrte ganzzahlige Raster L- M muss an dieser Stelle um
den Faktor 2 erweitert werden, da die Schwerpunkte der Pixel in der Mitte der Pixel und
sich somit theoretisch zwischen zwei Rasterpositionen befinden konnen. Dieses Raster ist
ebenfalls in der Abbildung 2.5 als n zwischen den niedrig (SD) und hoch (H D) aufgelésten
Pixeln zu erkennen.

Die Phasenberechnung 2.5 verschiebt sich somit um eine halbe Pixelbreite fiir das SD-
und das HD-Pixel. Da sich die Pixel auf dem L - M - 2 Raster befinden, ergibt dies einen
Versatz von +M und —L. Anschliekend werden die ganzzahligen Phasenpositionen, da
sie mit dem Wert 2 vergrofert wurden, wieder um den Faktor gekiirzt. Um Rundungen
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zu vermeiden, werden ungerade Phasenpositionen ((L 4+ M)mod(2) = 1) um 1 erniedrigt.
Somit ergibt sich folgende Formel:

(m-2-M+ M —L)mod(2-L)— (L+ M)mod (2))
2

p= (2.6)
Fiir das Beispiel einer SDTV — HDTYV Interpolation lauten die ganzzahligen Phasenpo-
sitionen nach Formel 2.6 [5,0,3,6,1,4,7,2]. Der absolute Versatz, d. h. die ganzzahlige
Phase zwischen den Eingangs- und Ausgangspixeln kann wie folgt bestimmt werden:

m-2-M+ M — L)mod(2- L
Pganzzahlig = (( 9., ) ( )> (27)

: . 11 1 7 13 3 9 15 5 : :

Dies entspricht den t.atsachp(.:hen Phaser.l [E? 167 167 167 167 167 167 Tq]‘ Die Z.uord.nung einer

vorgegebenen HD-Pixelposition m zu einer SD-Pixelposition n,, ist relativ leicht zu be-

stimmen:

2-M-m+M |
2-L

Innerhalb eines Interpolationsalgorithmus kann auch die umgekehrte Zuordnung, ndmlich
die Bestimmung zu berechnender HD-Pixel in Abhéngigkeit zu den fiir deren Berech-
nung genutzten SD-Pixeln entscheidend sein; diese SD-Pixel werden im Folgenden mit
SD-Maske bezeichnet. Somit konnen fiir eine SD-Maskenposition alle zugehorigen HD-
Pixel berechnet, die SD-Maske anschliefsend weitergeschoben und die fiir die néachste SD-
Maskenposition passenden HD-Pixel berechnet werden. Insgesamt macht es Sinn sich auf
diejenigen HD-Pixel zu beschranken, die im Zentrum der SD-Maske liegen. Dieser zentrale
Bereich hat die Breite eines SD-Pixels, da somit fiir die Berechnung der weiter entfernt
liegenden HD-Pixel die SD-Maske einfach um ein Pixel verschoben werden kann. Je nach
Anzahl der Pixel der SD-Maske (gerade/ungerade) muss ein Versatz des Zentrums von ei-
nem halben Pixel berticksichtigt werden. Abbildung 2.6 zeigt dies deutlich fiir SD-Masken
der Grofe 3 und 4.

N = | (2.8)

Maskenbreite Maskenbreite
1 2 3 1 2 3 4
Zentrum Zentrum
(a) Maskenbreite 3 Pixel (b) Maskenbreite 4 Pixel

Abbildung 2.6.: Definition des Zentrums von SD-Masken
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2.2. Lineare értliche Interpolationsverfahren

Aus diesem Grund muss zwischen geraden und ungeraden Maskenbreiten unterschieden

werden:
0.5 Maskenbreite = gerade

masksnip = { 0  Maskenbreite = ungerade (2:9)

Um die Position der SD-Masken beschreiben zu kénnen, wird je nach Maskenbreite das
Pixel im tatsichlichen Zentrum oder die néchst kleinere Position benutzt:

Maskenbreite
) ]

maSkmittelpunkt = [ (210)
Fiir den Fall von 3 Pixeln ergibt sich die zentrale Position 2 und fiir den Fall von 4 Pixeln
ebenfalls die Position 2. Die Zuordnung der Position der SD-Masken n zu den zu berech-
nenden HD-Pixeln kann iiber die ersten m/™** und letzten m!e** HD-Pixel beschrieben
werden:

) L 1
mlt = |(n-+ maskyip) -+ 3] 2.1
L 1
mle’St = L(n +1+ maskshift) c— + éj -1 (2'12)

2.2. Lineare ortliche Interpolationsverfahren

Im letzten Jahrzehnt und friither sind sehr viele verschiedene Verfahren fiir eine 6rtliche
Bildsignalinterpolation vorgeschlagen worden (u. A. [HA78|, [TOS92|, [RIM96|, |[KLL96|,
[Atk98], [LPB*00], [LOO1], [HJO101], [KNF*01], [FJP02], [HCHO03|, [Hen03], [PPK03],
[LZA03]).

Dieser Abschnitt soll die wichtigsten linearen Verfahren kurz darstellen. Hierbei kann man
grundsétzlich zwischen statischen und adaptiven Verfahren unterscheiden. Die statischen
linearen Verfahren n&hern sich mehr oder weniger einem idealen Interpolationstiefpass an
(sieche Abschnitt 2.1.1). Ein idealer Tiefpass ist auf Grund seiner unendlichen Impulsant-
wort nicht realisierbar, so dass die folgenden Interpolationsfunktionen (siehe Abbildungen
2.7 bis 2.11) als aufwandsgiinstige Alternativen zu sehen sind.

In vielen Fillen basieren diese Impulsantworten auf eindimensional definierten Funktionen,
die separiert in horizontaler und vertikaler Richtung angewendet werden. Auf diese Weise
sind horizontal und vertikal unterschiedliche Interpolationsfaktoren sehr leicht realisierbar.
Natiirlich konnen diese Impulsantworten auch zu einem zweidimensional definierten Tief-
pass durch Multiplikation oder dhnliche Schritte verkniipft werden. Die Anwendung eines
zweidimensionalen Tiefpasses erfordert zwar einen erhdhten Rechenaufwand (O? anstelle
von 2 - O) andererseits kann auch ein Speicher fiir den ersten Zwischenschritt eingespart
werden und es konnen mit dieser Struktur auch nicht separierbare 2D Impulsantworten
verarbeitet werden.

11
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Zu Beginn werden die gebriduchlichsten eindimensional definierten Interpolationsfunktio-
nen sowie deren multiplikative 2D Impulsantwort vorgestellt.

s(x,y) S(fx,fy)

‘e
.
‘e

N4 j'll,’
(s
N

b

“““

47

47'c

(a) Impulsantwort Pixelwiederholung (b) Ubertragungsfunktion
Pixelwiederholung

Abbildung 2.7.: Interpolationsfunktion Pixelwiederholung im Zeit- und Frequenzbereich

Interpolation durch Pixelwiederholung

Die Interpolation durch Pixelwiederholung (Nearest Neighbour Interpolation) ist die ein-
fachste Interpolationsvariante, bei der die Werte von dem am néchst gelegenen Original-
pixel kopiert werden. Dieses Verhalten kann man durch folgende Ubertragungsfunktion
beschreiben:

h(x) =Tz, (2) (2.13)

Die Interpolation mit diesem Tiefpass erreicht zwar auf der einen Seite einen guten Erhalt
der im Nutzspektrum vorhandenen Frequenzen und somit einen relativ akzeptablen Er-
halt der Bildschérfe, andererseits sind Aliasstérungen in Form von Treppeneffekten schon
bei geringen Vergroferungen sichtbar. Die Rechteckfunktion im Zeitbereich korrespondiert
mit einer sinc(z) = %(x) Funktion im Frequenzbereich. Die sinc(z) Funktion ist eine sehr
schlechte Anndherung eines idealen Tiefpasses, da sowohl im Sperrbereich von 7 bis 27
zu schwache Dampfungswerte, als auch im Bereich von 27 bis 47 zu starke Uberschwinger

existieren.
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2.2. Lineare értliche Interpolationsverfahren

Des Weiteren kann eine Nearest Neighbour Interpolation auch eine Verschiebung des Ge-

samtbildes bis zu einem halben Pixel verursachen. Weitere Informationen finden sich u. a.
bei [HATS|.

() S(f, )

4n

(a) Impulsantwort bilinear (b) Ubertragungsfunktion bilinear

Abbildung 2.8.: Interpolationsfunktion bilinear im Zeit- und Frequenzbereich

Bilineare Interpolation

Eine Verbesserung der Interpolationseigenschaften erreicht man durch eine Faltung mit
einer Dreiecksfunktion:

W) = /N aol2) (2.14)

Mit Hilfe der Dreiecksfunktion wird eine mit dem Abstand gewichtete Mittelung der an-
grenzenden Originalwerte erreicht. Man kann die Dreiecksfunktion auch als zweifache Fal-
tung mit der Rechteckfunktion beschreiben. Auf diese Weise erhélt man im Spektrum eine
Quadrierung des sinc(x) Verlaufes. Auf Grund der stirkeren Dampfung in der Nihe der
Grenzfrequenz entsteht bei der Benutzung dieser Interpolationsfunktion im resultierenden
Bild eine leichte Unschérfe. Andererseits erreicht die bilineare Interpolation eine verbes-
serte Dampfung oberhalb der Grenzfrequenz.
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2. Algorithmen zur Interpolation von Bildern und Bildsequenzen

s(x.y) S(f, f,)

47

(a) Impulsantwort Diamondfilter (b) Ubertragungsfunktion Diamondfilter

Abbildung 2.9.: Interpolationsfunktion Diamondfilter im Zeit- und Frequenzbereich

Diamondfilter

Das Diamondfilter gehort zur Klasse der nichtadaptiven nicht separierbaren Interpolations-
filter. Das in [Hen03] vorgeschlagene Verfahren zur Interpolation basiert wie die bilineare
Interpolation auf einer zweifachen Faltung mit einer 2D Rechteckfunktion. Die zweite 2D
Rechteckfunktion wird bei diesem Verfahren in seiner Orientierung um 45° gedreht (siehe
Abbildung 2.10). Es entsteht somit ein nicht separierbares Gesamtfilter, das wegen seiner
Form als Diamondfilter bezeichnet wird. Bei Betrachtung der Ubertragungsfunktion des
2D Rechtecks existiert eine unzureichende Unterdriickung von Wiederholspektren in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung, in diagonaler Richtung jedoch ergeben sich sehr gute
Eigenschaften. Da durch die 45° Drehung des zweiten Filters sich das Frequenzverhalten
ebenfalls mitdreht, ergibt das multiplikative Ergebnis beider Teilfilter eine gute Unter-
driickung der diagonalen, vertikalen und horizontalen Wiederholspektren.

Auf diese Weise erreicht man vor allem ein besseres Filterverhalten an diagonalen Kanten.
Durch die starke Dampfung im Grundspektrum verursacht diese Interpolation jedoch eine
starke Unschirfe. Da das Verfahren lediglich auf einer geschickten Addition von einzelnen
Pixelwerten basiert und keinerlei Gewichtung der Pixelwerte bendtigt, ist der Aufwand
sehr gering. Zusétzlich zeichnet sich dieses Verfahren durch eine gute Unterdriickung von
Wiederholspektren aus. Der Erfinder dieser Diamondstruktur (Hentschel) schldgt fiir eine
Verbesserung des hochfrequenten Verhaltens vor, die Ddmpfung des Nutzspektrums durch
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2.2. Lineare értliche Interpolationsverfahren

eine Detailsignaladdition auf der Basis einer Quadratur der Detailsignale zu kompensieren
(siehe hierzu [HSO7]).

7

171] 1 1BE

11101 <X 1A 1

111 2
7

Abbildung 2.10.: Diamondfilter (Skalierung um den Faktor 3)

Kubische Interpolation
Uber insgesamt vier Pixel erstreckt sich die High-Resolution-Spline Funktion, eine stiick-

weise definierte kubische Funktion:

f(x):{ (a+2)x> —(a+3)2*+1 |0<|z] <1 (2.15)

az® — bar® + 8ax —4a |1 < |z| <2

S(x) S(f, f,

4r

(a) Impulsantwort High-Resolution Spline (b) Ubertragungsfunktion
a = —0.50 High-Resolution-Spline aw = —0.50

Abbildung 2.11.: Interpolationsfunktion  High-Resolution-Spline  im  Zeit- und
Frequenzbereich
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2. Algorithmen zur Interpolation von Bildern und Bildsequenzen

Bei der Wahl eines negativen Wertes fiir a ist die Funktion im Bereich von 0,0 bis 1,0
positiv und im Bereich 1,0 bis 2,0 negativ. Es sind in der Literatur fiir a mehrere Werte
analysiert worden (-1; -0,75; -0,65 ; 0,5). Hierbei hat sich gezeigt, dass die Ubertragungs-
funktion bei der Wahl von @ = —0,5 in den niedrigen Frequenzen nahezu konstant und
in nachster Ndhe zur Grenzfrequenz eine hohe Flankensteilheit besitzt. In Abbildung 2.11
ist der Frequenzverlauf fiir diesen Fall (a = —0,5) skizziert. Dieses Frequenzverhalten
ist vorteilhaft, wenn nachfolgend weitere Bildsignalverarbeitungsalgorithmen (wie z. B.
Enhancement oder Rauschreduktion) angewendet werden sollen. Kubische B-Spline Funk-
tionen wurden eingehend u. a. von Hou und Andrews [HA78| untersucht.

2.3. Superresolution

Einfache lineare Verfahren - wie die im vorherigen Abschnitt beschriebenen - versuchen
weitestgehend, das Originalspektrum zu erhalten und die Wiederholspektren zu unter-
driicken. Die durch die Interpolation erhohte Bandbreite des Bildes, ndmlich genau der
Bereich in dem sich vorher die Wiederholspektren befanden, werden nicht genutzt. Bei
einer informationstheoretischen Betrachtung wird klar, dass einmal verlorene Informatio-
nen nicht mehr wiederhergestellt werden kénnen [Pro0