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Abstract: In this work we investigate an acquisition model for image sequences. As one result, we propose an
iterative multiframe algorithm for enhancing image resolution. The motion between the low-resolution frames is
estimated and the accuracy of motion vectors is computed. The proposed technique is based on the regularized
least squares method and use adaptive regularization. In most cases, the motion estimation between the framesis
complicated by the presence of outliers. Outlier is aregion that belongs only to one image of the sequence. These
outlier regions and unreliable motion vectors are detected and eliminated. Smoothing filters are chosen from a
set of filters for local adaptive regularization. The choice is based on the degradation system and the
contributions of each frame to the process. In this way, the algorithm balances the level of smoothing while
preserves the details in the restored image. Results are presented which illustrate a significant perceptual and
objective (DSNR) improvement over others methods.

Keywor ds. resolution enhancement for multiple frames, image interpolation, and adaptive regularization.

1. Introducéo:

O aumento de resolucdo de imagens é um tema que contribui para varias aplicaces
importantes, como: imagens médicas e cientificas, fotos aéreas e de satélites, astronomiae uso
militar. No entanto, os sistemas el etronicos de captura de imagem possuem limitacdes na
resolucéo de imagem. Melhorar a resolucao através do uso de fotosensores mais densos,
lentesmaislimpas, sistemas de foco mais preci sos aumenta substancial mente o custo deum
sistema. Uma possivel abordagem para o problemaé o uso de melhoriadigital de resolucao
usando maltiplas imagens.

A maioriadastécnicas deinterpolagdo encontradas naliteratura, como, por exemplo, em
Bovik (2000) e Jahne, Haubeker e Geibler (1999), ndo exploram o model o de degradacéo do
dispositivo de capturae adiferencadeinformacéo entre o conjunto deimagensadquiridas. Os
métodos deinterpol agdo convencionai s como interpolacdo de ordem zero, bilinear, bictbicae
“B-spling” de ordem maior sdo consideradas funcdes basi cas e apenas expandemaimagem de
baixa resolucdo sem corrigir a degradacdo. Estes algoritmos tém sido desenvolvidos
assumindo que: ndo ha mistura entre os pixels adjacentes no sensor de imagem, nao existe
distorcéo por movimento (“motion blur” ) devido ao tempo de exposi¢do necessario paraa
captura daimagem, ndo ocorre distorcao isotrépica devido afalta de foco, e ndo acontece
“aliasing” no processo de sub amostragem. Desde que as suposi ¢des acima mencionadas ndo
sao satisfeitas em um sistemade formacéo deimagem de baixaresolucéo geral, 0 uso destes
algoritmos érelativamenteineficiente. Astécnicas de mel horamento de resolucdo baseadas
em multiplas imagens sdo uma alternativa para recuperar os componentes perdidos na sub
amostragem, dado que cada imagem da seqiiéncia possui uma nova e exclusivainformagéo
sobre aimagem de alta resolugéo.

Esta diferenca de informacéo é gerada por objetos nas imagens que se movem com
incrementos de “ subpixel” ou por diferencas na degradacdo entre asimagens, isto também é
mencionado por Tom e Katsaggel os (2001) e Schultz, Meng e Stevenson (1998).
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Assim 0 movimento relativo entre as imagens da sequiéncia é estimado adaptando-se as
técnicas tradicionais, encontradas em Stiller e Konrad (1999), para o uso com imagens
degradadas. Também, a estimacdo de movimento € seriamente afetada pela presenca de
“outliers”. Os“outliers” sao:
= Regibes que sofrem movimentos muito complexos que ndo produzem um movimento
aparente que possa ser representados pelo modelo de movimento escol hido.
= Partes de objetos cujo movimento transpassa as bordas da imagem.
= Regides cobertas ou expostas pelo movimento de um outro objeto.

Devido ao aparecimento dos“outliers’” nem todainformacéo nasimagens pode ser usada
namelhoriade resolucéo. Pode-se eliminar estainformagao no procedimento demelhoriade
resolucdo, porém para a obtencdo de resultados superiores uma regularizacdo adaptéavel,
dependendo da existéncia de “outliers’, deve ser usada. A adaptacéo € realizada de acordo
com acontribuicdo dasimagens adicionai s paraaregi 80. Por isso este trabal ho propbe uma
regularizagcdo que se adapta a contribuicéo existente entre as imagens.

Nasecdo 2 o model o de degradacdo do dispositivo de aquisicao € apresentado. Nasecdo 3
éfeitaaapresentacdo do algoritmo de mel horiade resol ucao iterativo regularizado. Nasecéo
4 s&0 mostrados os resultados experimentais. A se¢ao 5 conclui este artigo.

2. Modelo de degradacéo da aquisicao:

Nesta secao sera apresentado o model o de aqui sicdo de um sistema genérico de formacéo de
imagem. No modelo original, também apresentado em Bovik (2000) e Shin, Paik, Price e
Abidi (2001), a degradagéo € apresentada na forma continua para discreta, como é em sua
natureza. Neste trabalho el e sera apresentado naformadiscretade altaresolucdo paradiscreta
de baixa resolucéo, que é a abordagem com que ele sera tratado utilizando processamento
digital. A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do model o de aquisi¢éo.

fin— Ak.m + Hi | Sk 4"73—‘ 2k
suh

imagem de movimento degradagdo imagent de
alta resolugdo entre as aptica CMOSFaeen Nk haixa resolucdo

imagens Ruido
Figura 1. Diagrama de blocos do modelo de aquisicdo de imagem.

Assume-se que uma imagem continua de alta resolucéo, fm(X,y), € amostrada acima da
taxa de Nyquist, entdo a versao amostrada da imagem continua de alta resolucéo ndo tem
“aliasing”. Pela amostragem ideal, acima da taxa de Nyquist, uma imagem discreta de alta
resolucéo, fm[My,My], pode ser produzida. Considere o tamanho daimagem discretade alta
resolucdo como M;” M,. Na figura 1 a imagem é representada na forma do vetor fp,,, de
tamanho M;M," 1, utilizando ordenacao lexogréafica.

Conforme afigura 1, aimagem de altaresolucéo discreta deve possuir uma relacéo de
movimento com as outras imagens da seqiiéncia. Esta relacdo é expressa na forma de
compensacao de movimento e € apresentado em (1).

fk = A(,mfm (1)

Ent&o, contando o efeito das distor¢des Opticas, causadas pel os fotosensores, |entes,
atmosfera e demais responsaveis pelo fluxo daluz, podemos modelar a segunda etapa pela
funcéo discreta de degradacéo Optica, como em (2). A distorcéo é assumida como linear
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espaco-invariante. Esta degradacéo é representada bela matriz bloco-circulante Hy, de
tamanho M]_Mz' M]_MZ.

f.=H_f, 2

Naterceiraetapa, aimagem de altaresol ucéo que sofreu transformacgdo de movimento e
distorcao optica € sub amostrada, conforme apresentado em (3).

f, =S, f, ©)

Onde amatriz S, de tamanhoN;N,” M;M,, representa areducao de tamanho entre aimagem
desejada e a imagem entregue pelo dispositivo. A forma de sub amostragem depende do
arranjo do sensor éptico, mas em geral € retangular.

Finalmente, aimagem discreta sub amostrada, € corrompida por ruido em (4).

g, = f, +h, 4
Onde hy € um vetor de tamanho N;N," 1, que representa o ruido adicionado no fotosensor.
Como resultado, sdo observadas L imagens de baixa resolucédo, {0} onde k=1...L
produzidas pelas L imagensde altaresolucéo, { fi} , ondek=1...L todaselasrelacionadascoma
imagem fn, que faz parte do conjunto.
Esta degradacéo pode ser apresentada, segundo a equacéo (5).

gk :%HkAk,mfm-l-hk (5)
Onde o vetor gk, de tamanho N;N," 1, representa a imagem de baixa resolucao gy[Nng,ny].
Lembrando que M;M, @®N;N,, onde Ré o fator de ampliacdo (2", 3" ,4").
O processo pode ser tratado também como (6).
g, =Dy fn thy (©)

k,m "'m

Onde Dy m € umamatriz N;N,” M;M,, e ainda Dy, k= StHA m.

3. Melhoramento deresolucéo utilizando multiplas imagens:

Nesta secao serd apresentada a proposta de solucéo paraamelhoriade resolucéo utilizando
multiplas imagens. Inicialmente € apresentada a solucéo iterativa regularizada existente,
também encontrada em Katsaggel os (1989) e em Galatsanos, Katsaggelos, Chin e Hillery
(1991). Em seguida ser&o apresentadas as modificacdes propostas por este trabal ho.

3.1. Solucéo iterativa regularizada:

Para solucionar (6) € necesséario achar uma solucéo inversa viavel para a matriz Dy . E
conhecido que a matriz Dy, € singular (com deficiéncia de posto) e mal -condicionada (“ill
conditioned”). Destaforma, achar umasimplesinversanéo traz umasolugdo adequada. O uso
de imagens adicionais aumenta o posto do sistema (6), isto pode ser traduzido como a
diminuicao do conjunto de solucdes possiveis e uma melhor estimativa daimagem de alta
resolucéo. Mesmo assim para solucionar (6) € necessaria otimizacao e regularizacéo.

A otimizag8o € necesséria para se buscar a solucdo 6tima segundo algum critério que
permita asolucéo de (6). Como o sistema é mal condicionado aregularizacéo é necesséria
paraaobtencdo umaresposta aceitavel e evitar aamplificacdo do ruido. Assim, nestetrabalho
a técnica de minimos quadrados regularizados é usada. Os detalhes desta técnica séo
encontrados em Galatsanos, Katsaggelos, Chin e Hillery (1991). Através deste método
encontramos a solucao apresentada em (7).
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A~ @b &
fm:gaD km+ICTC akagk (7)
Ek=1 3 k=1
Um problema ocorre nainverséo apresentada em (7). Como o termo aser invertido éa
uma matriz de tamanho M;M,;” M;M,, sua inversdo na forma tradicional pode ser
computacionalmente custosa e inviavel para imagens maiores que um tamanho modesto.
Destaforma, abuscade (7) é realizada naformaiterativa, apresentada em (8).

m 9 0

f(n+1)_f(n)+béa kagk eakaka+|C C f ®

€k=1 u ﬂ

Onde n é a iteragdo corrente e b é o fator de relaxamento. Ao lidar com algoritmos
iterativos, b deveter umaatencéo especial, dado queb controlaaconvergéncia, bem comoa
taxa de convergéncia. Assim, seb garantir a convergéncia o minimo sera encontrado.

3.2. Mudanca nas equacdes devido aos “ outliers’:

Um dos maiores problemas enfrentados com multiplasimagens é aimpossibilidade do uso
das demais imagens devido a presenca de “outliers’. Se for feito 0 uso das regides de
“outliers’, ou das regides com vetores mal estimados, no melhoramento de resolucéo
resultados muito piores do que os de umainterpolagéo convencional podem ser produzidos.
Sendo assim, estas regides tém que ser eliminadas.

M atemati camente o movimento entre as imagensm ek eramodelado segundo (1). Agora,
devido aos “outliers’, ele € modelado segundo (9).

fkI = IkA(,mfm (9)

Onde ' éum vetor que representa os pixels que sdo “ inliers’ no movimento entrem ek.
A matriz Iy € umamatriz diagonal compostas por uns e zeros na diagonal principal. Os uns
devem preservar ospixels“inliers’, os zeros devem eliminar os pixels*“ outliers’. A separacéo
das regides de “inliers’ e “outliers’ precisa ser feita em conjunto com a estimacéo de
movimento. Astécni casreferentes aeste assunto também séo encontradas em Schultz, Meng
e Stevenson (1998).

Devido a necessi dade de mudanga no equacionamento do movimento ndo é mais possivel
utilizar aequacao (1) no model o de aquisicao. Assim adegradacéo deve ser modificadapara
incorporar a equacao (9). Isto é apresentado em (10).

:S<Hk|kAk,mfm+hkl (10)

O vetor g¢' representaainformacéo dos* inliers’ naimagem de baixaresoluco. Como a
imagem de alta resolucao, fy, ndo é conhecida g precisa ser gerado de outraforma. A
equacdo (11) apresenta uma solucéo simples que aproxima com pouco erro os “inliers’ na
imagem de baixa resolucéo.

gl :Ilzgk (11)

Onde a matriz Iy é uma matriz diagonal, cuja diagonal principal é a versdo de baixa
resolucdo da diagonal da matriz lx. Pode-se dizer que se um vetor iy, que representa o
mapeamento de “inliers’ em k, compde a diagonal principal dely, entéo o vetor iy =SHik
ird compor a diagonal principal da matriz Iy . Sendo assim, agora se pode representar o
model o de degradacdo, considerando apenas os “inliers’, como em (12).
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g' =D! f +h (12

k,m 'm

Estas mudancas podem ser diretamente incorporadas ao algoritmo iterativo, levando a
equacdo (8) asetornar igual aequacao (13).

L A L N 0
fo=f + b%%’l (D)7 gl - & (B..)' D, +1CTCyf, 2 (13)
k=1 Ek=1 u g

A equacdo (13) agora € propria para uso em sequéncias de imagens que contenha
“inliers’ e “outliers’, dado que os “outliers” e vetores mal estimados foram devidamente
removidos. Porém, os resultados 6timos provavelmente ndo serdo obtidos. Isto ocorre,
principal mente, devido afaltadainformacéo nolocal onde os pixelsforam removidos. Como
nao ha contribui¢do das imagens adicionais, a regularizacdo precisa compensar a falta de
informacg&o. Em geral, ha duas solucdes para o problema:

»= Usar umfator deregularizagdo (1 ) adaptativo, ao invés de um constante. Permitindo que
aregularizacéo sejalocal mente selecionada.

= Usar um operador de regularizacdo (C) adaptativo, ao invés de um Unico paraaimagem
toda. Permitindo uma filtragem mais sel etiva dos componentes indesejados.

A primeira alternativa € mais simples, porém o filtro C € normalmente otimizado para
minimizar o ruido e ndo as altas frequiéncias que surgem devido a sub amostragem. A segunda
aproximacao pode encontrar um filtro C melhor para o problema, porém, a necessidade de
adaptacao do filtro C pode tornar o operador inviavel paraasolucédo do problema, devido a
sua complexidade. Neste trabalho sera usado um modo misto. Sera adicionado um novo
operador de regularizacéo, preservando o operador de regularizacdo do ruido. Este novo
operador seracomposto de um conjunto defiltros base, sel ecionados paraproduzir melhores
resultados no problema, eteratambém o fator deregularizagéo (1 ) adaptativo, paraatender as
necessidades locais de regularizagéo.

3.3. Regularizacdo adaptativa para corregao local dos efeitos da sub amostragem:

A maior contribui¢8o que as imagens adicionais podem trazer é ainversdo parcial da sub
amostragem. I sto acontece quando as imagens possuemmovimento de“ subpixel” . Devido a
este movimento, aimagem adicional possui umaimportanteinformagao sobre o espaco entre
as amostras daimagem que se desejamel horar aresolucdo. Matematicamente estaimagem
trar& uma pequena contribui¢éo paraainversao da sub amostragem. Entre outros beneficios
estdo a inversdo de um possivel “aliasing” e a recuperacdo de detalhes perdidos na sub
amostragem.

Destaforma, se umaimagem com movimento de “ subpixel” for utilizado, significaque
poderdestar sendo recuperado algum detal he naimagem, e comisto aregularizacdo ndo tera
gue suavizar tanto aregiao em que o detal he esta sendo recuperado. Porém nas regi6es onde
ndo houve contribuicdo, devido aos “outliers’, devido aos vetores mal estimados ou ainda
devido a imagem ndo possuir nenhum movimento de “subpixel” a regularizacéo deve ser
mantida.

Entéo € adicionada ao algoritmo uma etapa de analise de movimento. Nesta etapa a
contribuic¢do local de cadaimagem é determinada. Os resultados desta etapa séo os valores
necessarios de regularizag&o que serdo usados no conjunto defiltros base de regul arizacao.
Assim o0 novo algoritmo iterativo fica conforme a equacéo (14).

L AL
foa="f,+bga (D!,) g} - & (O.,)' D, +IC'C+a

k=1 Ek=1 i=1

f

n

(14)

Qo

WGls

[ s el
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Onde sdo usados P filtros bases, mostrados com as matrizesG;. Normal mente P=3, ou
seja, a quantidade necessaria defiltros para suavizacoes vertical, horizontal eisotrépico. A
matriz W, determina os pesos em cada pixel de cadafiltro base de regularizacéo. Nos casos
extremos se tem que:

» Sendo houver contribui¢éo de nenhumaimagem adicional amatriz\W, ondej referencia
ofiltroisotrépico, terd peso um em todos os pixels. Os demaisfiltros, ondeilj, terdo peso
zeros em todos os pixels.

=  Sehouver apenas contribui¢do paraainversdo dasub amostragem em umadimensdo em
todaimagem, amatriz\W, ondej referencia ofiltro naoutradimensao, terdpeso maior, e este
serdum em todos os pixel s se a sub amostragem na dimens&o mencionadainicia mente for
totalmente invertida

= Seasimagensadicionaisinverteram totalmente a sub amostragem, nas duas dimensdes e
em todos os pixels, entdo ndo hanecessidade de regul arizagdo dos efeitos da sub amostragem,
e todos 0s pesos séo zeros.

Seguindo este principio € possivel aplicar a técnica iterativa, com regularizacéo
adaptativa, que resultados superiores serdo obtidos.

4. Resultados Experimentais:

Para demonstrar o desempenho do algoritmo uma seqiiéncia composta de duas imagens de
baixa resolucéo sera usada com o algoritmo proposto. As imagens foram feitas com
movimentos de umacémeraaérea. O movimento observado sera model ado comomovimento
do tipo “Affine”. Os “outliers’ seréo excluidos da melhoria de resolucéo.

Uma simul acdo do dispositivo de aquisi¢do ira causar uma degradacéoHy que aplicauma
operacdo de média mével de4” 4 pixels, seguido de uma sub amostragem, S, retangular de
quatro pixels e adi¢éo de ruido gaussiano, hy, de 5 dB. Esta degradacéo é uma aproximacao
discreta da degradacéo causadaem um CCD parao caso de seampliar aresolucdoem4” . A
degradacdo é a mesma as duas imagens. Nao estdo sendo considerados os efeitos de
degradacédo de movimento e de distor¢des nas lentes.

A figura 2 demonstra a imagem de alta resolugdo original, que é a versdo de alta
resolucdo da imagem 01 da sequéncia de baixa resolucdo, e as duas imagens de baixa
resolucdo dasequéncia (imagem 01 e imagem 02). Logo abaixo dasimagens da seqiénciade
baixaresolucdo estdo mapade“inliers’ e“ outliers’ estimado do movimento entre aimagem
01 e aimagem 02. Os “outliers’ estdo em preto e os “inliers’ em branco.

Imagem 01 de Baixa Resolugio

Imagem 02 de Baixa Resolugio

]

Imagem de Alta Resolugdo Original

e ; "Ouliers" da Imagem 02
{versdo de alta resolugdo original da imagem 01)

Figura 2: Imagens da sequiéncia.
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Para comparacéo, resultados objetivos usando PSNR (“peak signal-to-noise ratio”) e
DSNR (“differential signal-to-noiseratio”) serdo apresentados, segundo as equactes em (15).

ge 2552 g ﬁf - f ||2+
PSNR=10* Logy ¢ -+ e DSNR=10*Logpgl—21+  (15)
1 0 _ =
ngMsz- f 5 ng f

Onde f € aimagem central original, f éa imagem estimada e f, € a imagem
interpolada segundo ainterpolacdo de ordem zero. A figura3 demonstra as imagens obtidas
utilizando interpolac¢éo convencional de ordem zero e bicubica

Interpolagio de Ordem Zero. Interpolagio Bictbica.

(PSNR=29,50 dB, DSNR=0dB) (PSNR=31.65dB, DSNR=2,51dB)
Figura 3: Imagensobtidas utilizando inter polagdo convencional.

Em seguida, na figura 4 as imagens obtidas através do melhoramento de resolucéo
utilizando as duas imagens sdo apresentadas. Inicialmente a técnica sem regularizagéo
adaptativa e em seguida com regularizacdo adaptativa. Os valores de | e a foram
determinados experimental mente.

Regularizagio Nao-Adaptativa Regularizagio Adaptativa
(A=0.05, 0=0.25) (A=0.05, a=0.25)
(PSNR=33.22dB, DSNR=4,08dB) (PSNR=33.84dB, DSNR=4,70dB)

Figura4: Imagens obtidas utilizando o algoritmo proposto, sem regularizacio
adaptativa e com regularizacio adaptativa.
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5. Concluso:

Neste trabalho foi demonstrada a necessidade de regularizacdo adaptativa na solucéo de
minimos quadrados. A regularizacéo deve ajudar naescolhade umainversaaproximadapara
uma matriz singular (com deficiéncia de posto) e mal condicionada. Nos sistemas de
aguisi¢éo deimagem adegradacéo Opticae o ruido séo os principaisresponsaveis pelo mal -
condicionamento, enquanto a sub amostragem é a principal responsavel peladeficiénciano
posto.

O uso de multiplasimagens pode solucionar parcia mente adeficiénciade posto, masa
inversdo total da sub amostragemdepende da quantidade certadeimagens e daexisténciade
movimentos de subpixel entre as imagens. Em situacgdes préticas a quantidade correta de
imagens necessérias paraainversao da sub amostragem raramente é encontrada. Portanto a
solucdo precisa ser regularizada para compensacéo dos efeitos da sub amostragem.

O algoritmo proposto busca aplicar aregularizagdo quanto a sub amostragem de forma
adaptativa. E feita uma andlise sobre a contribuicdo de cada imagem e determinada a
necessi dade de regul arizagéo. Assim asregides onde a sub amostragem foi invertida ndo séo
regularizadas (quanto aos efeitos da sub amostragem), pois ndo ha necessidade. Nasregides
onde a sub amostragem foi parcialmente invertida ocorre umaregularizagdo parcial. Janas
regides onde a sub amostragem nao foi invertida a regularizacdo € maxima. A técnica
utilizando regularizacdo adaptativa mostrou trazer melhores resultados do que as néo-
adaptativas.
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