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Resumo

Em muitas aplicagdes eletronicas, imagens
de alta resolugcdo sdo necessdrias (e.g Aplicagdes
médicas, imagens de satélites, etc.). Super-
Resolugdo é o termo dado a algoritmos que
aumentam o poder de resolucdo da imagem a partir
de vdrias outras imagens de baixa resolucdo da
mesma cena. Esse trabalho apresenta uma analise
comparativa dos principais métodos de super-
resolucdo encontrados na literatura e ainda propde
um algoritmo eficiente para obtencdo de uma
imagem de mais alta resolucao.

1. Introducio

A resolugdo da imagem €é um dos
parametros que limitam o projeto de cameras
digitais. Em geral, cameras de mais alta resolucdo
apresentam uma imagem de melhor qualidade visual
permitindo enxergar mais detalhes.

Desta maneira, métodos eficientes para o
aumento da resolugdo de imagens representam uma
ferramenta importante para a melhoria de
equipamentos de aquisi¢do de imagens digitais.

Alem disso, métodos para o aumento da
resolucdo de imagens podem ser tteis para melhoria
de imagens antigas ja adquiridas com resolucdo mais
baixas.

Ainda existem categorias de imagens em
que a super resolution nao é necessdria mas sim
desejada, como exemplo, pode-se citar as aplicacdes
amadoras pessoais.

Um aumento da resolugdo pode ser obtido
por meio da super amostragem. Uma imagem de
mais alta resolucido pode ser reconstruida a partir de
vérias outras imagens de baixa resolucao.

O poder de resolu¢do de uma imagem pode
ser aumentado por meio da inser¢do de informacdes
de mais alta freqiiéncia tipicamente baseadas no
conhecimento sobre o modelo especifico de imagem
(Vandewalle et. al —2005).

O termo super-resolu¢do ndo € muito
recente e foi introduzido pela primeira vez por Tsai e
Huang — 1984.

A maioria dos métodos para super-
resolucdo € composto por duas etapas: Inicialmente
todas as imagens de baixa resolugdo sdo alinhadas
em um mesmo grid (registration) e em seguida uma
imagem de mais alta resolucéo é construida a partir
de uma relacdo matemadtica integrando todas ou
parte das imagens de baixa resolugdo ja alinhadas
(reconstrugdo).

O método proposto por este trabalho estd
focado somente no processo de reconstrucao.

Este artigo apresenta um modelo simples e
eficiente para o aumento da resolugdo de uma
imagem a partir de imagens ji alinhadas. Os
resultados sdo comparados com os métodos Pocs
proposto por Papoulis e Gerchberg — 1977, Iterated
Back Projection proposto por Irani e Peleg — 1991,
Robust Super Resolution proposto por zomet et al. —
2001, uma outra versio alterada do Pocs e
Structure-Adaptive Normalized Convolution
proposto por Pham et al. — 2006.

2. Estado da Arte

Papoulis e Gerchberg — 1977 propdem uma
primeira versdao do que viria a ser o algoritmo Pocs
que basicamente projeta todos os pixels alinhados no
mesmo grid, realiza uma filtragem no dominio da
freqiiéncia e avalia o resultado. O filtro no dominio
da freqiiéncia pode ser um passa faixas ou passa
baixas. O resultado ¢é avaliado para identificar uma
possivel convergéncia para a imagem de alta
resolucdo. Caso o resultado da iteracdo anterior
esteja muito préximo da iteragdo atual o método
para.

J4 Irani e Peleg — 1991 propdem o
algoritmo [terated Back Projection. A idéia por tras
desse altoritmo € basicamente iniciar com uma
estimativa ruim da imagem de alta resolucdo e
iterativamente  adicionar uma nova imagem
gradiente ao processo. Essa imagem gradiente seria



a soma de todos os erros entre a imagem de baixa
resolugdo e a imagem de alta resolucdo estimada
pelo processo de transformacdo dado pela estimativa
de movimento entre as imagens de baixa resolucéo.

Zoomet et al. —2001 propdem o algoritmo
Robust Super Resolution que € basicamente uma
versdo melhorada do Iferated Back Projection onde
a unica diferenca reside no fato de que ao somar
todos os erros para a estimagdo da imagem de alta
resolugdo, esse método utiliza como imagem
gradiente a média de todos os erros.

O algoritmo Pocs (projection onto convex
sets) € uma variacdo do primeiro proposto por
Papoulis e Gerchberg, entretanto o processo de
filtragem no dominio da freqiiéncia para esse
método é um filtro passa baixas projetado de tal
forma para aproximar-se da PSF (point spread
function) da camera.

O algoritmo Structure-Adaptive Normalized
Convolution proposto por Pham et al. — 2006 usa
convolugdo normalizada para reconstruir a imagem
de alta resolucio. Duas opgdes podem ser
habilitadas para esse algoritmo: Robustez a ruidos
que basicamente analisa todas as imagens de baixa
resolugdo e decide quais pixels podem estar ruidosos
e ndo os considera no processamento e um segundo
processamento para realizar a corre¢do de possiveis
erros. Essa segunda etapa basicamente adapta o
tamanho e a orientacdo dos filtros gaussianos na
convolugdo normalizada. Isso pode resultar em uma
imagem mais realcada.

3. Modelo Proposto — composicao
de imagens realcadas

O modelo proposto insere informacdes de
mais alta freqiiéncia obtidas a partir de vdrios
quadros em um tnico quadro objetivando obter uma
imagem com maior poder de resolucao.

Suponha que existam p quadros de baixa
resolucdo alinhados. Seja F um kernel para um filtro
gaussiano. Seja I qualquer imagem de baixa
resolucdo que faz parte do conjunto dos p quadros.
Logo L, = I - I*F . Onde I, representa um mapa
das altas freqii€ncias de uma imagem I do conjunto
contendo os p quadros.

Pela prépria natureza do processo de
formacdo de imagens tanto em cameras com
sensores do tipo CCD quanto CMOS, € fato que dois
quadros consecutivos da mesma cena apresentam
informacdes de alta freqiiéncia diferentes.

Pode-se obter cada uma das imagens de
baixa resolucdo com altas freqiiéncias realcadas
realizando um processamento do tipo: L= I +
Ialtas-

Em notag@o lexicogrifica uma imagem Iy
de dimensdes M x N pode ser expressa da seguinte

maneira Iy = [ix ), iko 5 k3 5 - » ik,Z]T, onde Z =M x
N. Seja x o fator de ampliagdo da imagem e suponha
que todas as imagens do conjunto p estejam com as
altas freqiiéncias real¢adas. Logo um quadro de mais
alto poder de resolucdo pode ser composto da
seguinte maneira: Iig = [k 1, lke1.1> ket > - » Tkwls 1k2
s ik+1,2 > ik+2,2 5 e ik+x,2 9ik,Z s ik+1,Z > ik+2,Z 5 e ik+x,Z ] .

Esse processo pode ser repetido n vezes
tomando subconjuntos de x em x imagens e ao final
pode-se integrar todas as imagens de mais alta
resolu¢@o em apenas uma.

4. Resultados

Os resultados serdo mostrados e
comparados com os resultados apresentados pelos
principais métodos descritos acima.

Uma imagem de alta resolu¢@o foi tomada
como referéncia para comparagdo com as
reconstrucdes. Portanto todas as imagens de baixa
resolugdo tomadas como entrada para todos os
métodos sdo versdes degradadas de imagens
originais com mais alto poder de resolugdo. A
Figura 1 representa uma dessas imagens de alta
resolucao.

Figura 1 — Imagem de mais alta resolucio

A Figura 2 apresenta uma imagem de baixa
resolugdo degradada a partir da Figura 1.
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Figura 2 — Imagem de baixa resolugdo

As Figuras 3 e 4 apresentam a
representacdo das Figuras 1 e 2 respectivamente no
dominio da freqiiéncia.



Figura 4 — FFT da imagem de baixa resolugdo.

E pertinente observar que a imagem de
mais alta resolug¢do possui uma maior quantidade de
componentes de mais alta freqii€ncia como era de se
esperar (resultado apresentado por Vandewalle et. al
—2005).

O resultado apresentado pelo método de
Papoulis e Gerchberg — 1977 € mostrado na Figura
5 e sua representacdo no dominio da freqiiéncia € a
Figura 6.

Figura 5 — Resultado de Papoulis e Gerchberg

Figura 6 — FFT do resultado prop(;sto por Papoulis e
Gerchberg

Esse algoritmo aumentou as altas
freqiiéncias, mostrando uma melhoria na imagem,
entretanto percebe-se uma queda no nivel geral de
intensidade da imagem.

O resultado apresentado pelo método de
Irani e Peleg — 1991 (Iterated Back Projection) é
mostrado na Figura 7 e sua representacdo no
dominio da freqiiéncia € a Figura 8.

Figura 7 — Resultado de Iterated Back Projection

Fgr 8 — FFT do resultado de Irerated Back
Projection



Neste udltimo resultado vale ressaltar que
houve um aumento ainda maior das altas freqiiéncias
e da qualidade da imagem reconstruida quando
comparado com o resultado anterior de Papoulis e
Gerchberg.

O resultado apresentado pelo método de
Zoomet et al. 2001 (Robust Super Resolution) é
mostrado na Figura 9 e sua representacio no
dominio da freqiiéncia € a Figura 10.

Figura 9 — Resultado do método Robust Super
Resolution

Figura 10 — FFT do resultado do método Robust
Super Resolution

Os resultados apresentados por esse método
sdo muito parecidos com os resultados apresentados
pelo método anterior ({terated Back Projection). Isso
se deve a semelhanca entre os dois algoritmos, sendo
esse ultimo uma evolugdo do primeiro. Apenas pela
andlise do espectro de freqiiéncia fica dificil
identificar qual apresentou um melhor resultado.

O resultado apresentado pelo algoritmo
Pocs melhorado (utilizando uma simula¢do da PSF)
(Iterated Back Projection) é mostrado na Figura 11
e sua representagcdo no dominio da freqiiéncia € a
Figura 12.

Figura 11 — Resultado do método Pocs com PSF

Figura 12 — FFT do resultado do método Pocs com
PSF

Apesar desse método ser uma evolugio do
primeiro proposto por Papoulis e Gerchberg, ao
repararmos os resultados entre os dois, no dominio
da freqiiéncia, percebe-se um aumento na
intensidade das altas freqii€ncias. Entretanto € ainda
dificil quantizar com precisdo a melhoria.

O resultado apresentado pelo método
Structure-Adaptive Normalized Convolution
proposto por Pham et al. — 2006 € mostrado na
Figura 13 e sua representacdo no dominio da
freqiiéncia € a Figura 14.
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Figura 13 - Resultado do método Structure-Adaptive
Normalized Convolution



Figura 14 — FFT do resultado do método Structure-
Adaptive Normalized Convolution

O processo de convolugdo normalizada
inseriu padrdes de alta freqiiéncia facilmente
identificdveis no dominio FFT. O resultado na
imagem original foi bom, entretanto esse foi o
método que apresentou maior diferenca entre o
espectro de freqii€éncia original e da imagem
reconstruida.

O resultado apresentado pelo algoritmo de
aumento de resolugdo baseado em composicdo de
imagens realcadas é mostrado na Figura 15 e sua
representacdo no dominio da freqiiéncia € a Figura
16.

Figura 15 — Resultado algoritmo composicao por
imagens realcadas.

Figura 16 — FFT do resultado algoritmo composi¢ado
por imagens realgadas.

Os resultados apresentados por esse Ultimo
método mostram um aumento das componentes de
alta freqiiéncia no dominio da freqiiéncia. Isso
fornece subsidios de que o poder de resolugdo da
imagem aumentou.

A préxima sec¢@o apresentard uma andlise
dos resultados com intuito de identificar uma
métrica quantitativa de melhorias entre o0s
algoritmos ja apresentados.

5. Analise dos Resultados

Por definicdo, o espectro de poténcia
fornece a quantidade de energia carregada por dada
freqiiéncia. Portanto, um método de avaliacdo dos
resultados poderia ser uma andlise do espectro de
poténcia de cada uma das imagens reconstruidas.
Assim sendo, uma sugestdo para a identificacdo da
melhoria da resolucdo residiria no fato de que
imagens com mais energia em freqiiéncias altas
apresentam maior poder de resolugdo. Para tanto
serdo apresentados os dois espectros de potencia,
tanto da imagem original de alta resoluc¢do quanto da
imagem degradada de baixa resolucao.

Figura 17 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolucdo original.

Figura 18 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolucdo original.



E pertinente observar que a Figura 18
mostra somente as freqiiéncias da regido central da
imagem original.

As proximas figuras mostram o resultado
do espectro de freqiiéncia dos algoritmos Pocs,
Iterated Back Projection, Robust Super Resolution,
Pocs  (PSF),  Structure-Adaptive  Normalized
Convolution e Composi¢cdo por imagens realcadas
respectivamente.

Figura 21 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolugdo — Iterated Back Projection.

Figura 19 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolugdo — Pocs.

Figura 22 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolugdo — Pocs com PSF.

Figura 20 — Espectro de poténcia da imagem de alta
resolugdo — [terated Back Projection.

Figura 23 — Espectro de poténcia da imagem de
Structure-Adaptive Normalized Convolution.



Figura 24 — Espectro de poténcia da imagem do
algoritmo composi¢@o por imagens realgadas

E observavel pelo espectro de poténcia que
todos os métodos de super-resolu¢do estudados
apresentam energia em freqiiéncias mais altas que
ndo existiam no espectro da imagem de baixa
resolucdo.

Visualmente falando a partir do resultado
da imagem reconstruida, o método Structure-
Adaptive Normalized Convolution apresentou um
resultado mais proximo da imagem de alta resolugdo
original. Analisando o espectro de poténcia dessa
abordagem, pode-se perceber uma energia maior
sendo carregada por freqiiéncias mais elevadas que
nio estdo presentes nos espectros dos demais
métodos. O método proposto ‘“‘composi¢do por
imagens realcadas”, apresentou-se melhor que o
primeiro método proposto por Papoulis e Gerchberg.

O método Iterated Back Projection foi o
que apresentou o segundo melhor resultado em
termos de resolucdo depois do Structure-Adaptive
Normalized Convolution.

Todavia, o método que apresentou um
menor tempo de execugdo foi o proposto
“composi¢do por imagens realcadas” e o maior
tempo de execucdo foi do algoritmo Structure-
Adaptive Normalized Convolution.

6. Conclusoes

E Fato que é possivel melhorar a resolucio
de uma imagem a partir de varias observacdes da
mesma cena com imagens de baixa resolugao.

O método Structure-Adaptive Normalized
Convolution foi o que apresentou melhor resultado
em termos de resolugdo da imagem reconstruida
quando comparada com a imagem de alta resolugdo
original.

O método proposto por Papoulis e
Gerchberg foi o que apresentou o pior resultado em
termos de resolugdo da imagem reconstruida quando
comparada com a imagem de alta resolucdo original.

O método proposto ‘“‘composi¢do por
imagens realgadas” pode contribui para o aumento
da resolugdo em aplicacdes em que o tempo de
resposta € critico.
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