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Resumen—Este trabajo presenta una técnica contenida
dentro del conjunto de técnicas de super-resolucion. La misma
consiste en generar una imagen de alta resolucién a partir de
un conjunto de imagenes de baja resolucion rotadas y
trasladadas en el espacio. Esta técnica es alternativa a los
procedimientos de interpolacién y demuestra lograr mejores
resultados para un conjunto de imagenes suficientemente
grande.

Dentro del conjunto de técnicas de super-resolucion, se
utiliza el modelo tedrico presentado en [1] y se muestran
resultados obtenidos para una imagen de prueba propia.

Palabras  clave—super-resoluciéon, procesamiento  de
imagenes, gradiente conjugado, registracion de iméagenes,
reconstruccion de imagenes.

I. INTRODUCCION

EXISTEN aplicaciones que requieren de iméagenes de alta
resolucién para su correcto desempefio, sin embargo,

la obtencion de dichas imagenes se encuentra limitada
por las caracteristicas del dispositivo de captura. Muchas
veces, la construccion de dispositivos que permitan
capturar con una resolucion suficiente es costosa o
impracticable.

Los métodos de super-resolucion explotan el contenido
de informacién de un conjunto de imagenes de un mismo
fenémeno aprovechandose del alias contenido en cada una.
Se requiere que el punto de captura sea diferente en cada
imagen de manera que existan desplazamientos sub-pixel y
los sensores capturen informacién que en otras imagenes
representa alias [2].

Il. MODELO DE OBSERVACION

Se utiliza un modelo de observaciéon que describe el
proceso de captura de una imagen (Fig. 1). Supongamos
o(x,y) una imagen continua que es muestreada a z(n;,n,)
con una frecuencia que satisface el teorema de Nyquist. El
modelo considera que las p imégenes de baja resolucion
(LR) vy,(n,n,) son versiones rotaciones, traslaciones y

sub-muestreadas de z(n,n,) .

Ademas, se considera un efecto de desenfoque
introducido por el tamafio finito de los sensores y el efecto
de la Optica. Estos efectos son modelados por una funcién
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de dispersion (PSF) h, (n;,n,) .
El método consiste en estimar estas transformaciones
para obtener z, a partir de las p imagenes y,. No se

consideran oclusiones parciales, cambios de escala, ni
cambios en la perspectiva. Otros modelos pueden utilizarse
para incluirlas, asi como también, cambios temporales de la
imagen de alta resolucion (HR) [3] [4].

El modelo expresado en notacidn lexicografica se define
como

N
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Con (L, L,) el factor de sub-muestreo, z la imagen HR,
y.la k-ésima imagen LR, M =N;xN,el tamafio en
pixeles de las imagenes LRy N = LM, xL,M, . La matriz

w_ . representa la contribucion del k-ésimo pixel de HR en

m,r
el m-ésimo pixel de y. 7,es el m-ésimo pixel de una

imagen con ruido gausseano.

Se utilizara la notacidn lexicogréfica en lo que resta del
trabajo, salvo que se especifique lo contrario.

El procedimiento se resume en dos etapas. En la primera
se registran las iméagenes y, y en la segunda se construye

la imagen HR a partir de las iméagenes LR registradas. Los
procedimientos de registracion y reconstruccion se explican
mas adelante.

A. Funcion de dispersion de punto

La PSF modela el efecto de los sensores y la Optica en la
captura de la imagen. El efecto producido puede modelarse
como una convolucién con la respuesta al impuso de un
Unico sensor (Fig.2).

La PSF se calcula por la convolucion de una ventana
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Fig. 1: Modelo de observacion discreto
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rectangular de L, x L, dada por

TT
h.(n n,)= 12 1 mT Nl
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h(n,n,) = 37H (U, v)} (5)
H (u,v) = D(u,v)H, (u,v)

donde

D(u,v) = sync(au,bv) (6)
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(a, b) son las dimensiones de la region activa de los
sensores, (T,,T,) son los periodos de muestreo, o lo que

es lo mismo, la separacion entre sensores (Fig. 3),
L la frecuencia de corte del

Ax f —number
oOptica, A la longitud de onda de la 6ptica, f-number es el
namero focal de la Optica.
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Fig. 3: Arreglo uniforme de sensores del dispositivo de captura

I1l. REGISTRACION DE IMAGENES

En este procedimiento se busca estimar las
transformaciones relativas entre las imagenes LR con
respecto a una de ellas, que denominaremos vy, .

Suponiendo desplazamientos y rotaciones pequefias, el
modelo se puede expresar como un sistema de ecuaciones
de orden 3 [1]

Ry =MV +R™ (6)

Donde M es una matriz que depende del gradiente de
y, 'y puede ser calculada con un operador de Prewitt. V," es

un vector que depende del error ( 1—yﬂ) y
R =[h,,v,.6,] el vector de transformacién y, — y!. Para

permitir transformaciones mas grandes, se suma R;™". El
algoritmo de registracion se resume en la tabla 1.

TABLAI

ALGORITMO DE REGISTRACION

1- calcular M
2- inicializar R? =[0,0,0]

- calcular V,"*

- calcular Ry =M 7V, + Ry

Bow

n+l n
Re™ =Ry

[R<]
RE+1
6- Vi = Vi
7-ira3

5- i <TOL, R{ = R{*™y parar

Las principales fuentes de error surgen de la
transformacion aplicada en 6 debido a que involucra una
interpolacion y en las aproximaciones realizadas al
gradiente para formular el sistema de ecuaciones. Aun asi,
basado en observaciones empiricas, el algoritmo converge a
soluciones confiables para desplazamientos menores a 10
pixeles y rotaciones menores a 10 grados [1].

Con las estimaciones R, es posible calcular la matriz de
pesos w,,  como la PSF centrada en el la posicion del pixel

m en HR segun la transformacion R, (Fig. 4).
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Fig. 4: Contribucion de los pixeles Z. en Y parala PSF definida en (5)

IV. RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN DE ALTA
RESOLUCION

Luego de la etapa de registracion el modelo definido en
(1) queda totalmente definido y s6lo queda estimar z, .

Para ello se minimiza la funcién
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Mediante el método del gradiente conjugado[1].
Inicializando z°como la interpolacion bilineal de y, y
actualizandolo segun

2™ =2"-¢£"g" (8)

Con

gk(zn) = Zwm,k(zwm,rz;1 - ym]
m=1 r=1

N N )
+AY @ el
i=1 j=1
pM N N N
ym(zwm,rir - ym]"—ﬂ'zgi zai,ji?
n_ m=l r=1 i=1 j=1
&= pM N
D ra+AY G (10)
m=1 i=1
N . _ N R
Vm :Zwm,rgr(zn) 0; =Zai,jgj(z“)
r=1 j=1
1 i=j
a; ; =10.25 z; vecino cardinal z; (11)
0 €n otro caso

El resumen del algoritmo se muestra en la tabla 2.

TABLAII
ALGORITMO DE RECONSTRUCCION

[

- calcular z°, d°=—g

- calcular &", 2"t =2"+ &"d"

[\S]

sn+l _ 5n

z z
[

4- calcular g™*,d™ =—g"'+ g"d", B =

3-si <TOL, 2" =2"" parar

n+l |1 (yn+1

505

5-ira3

A. Matrices Ralas y otras optimizaciones

Si consideramos 20 im&genes LR de 150x100 pixeles
y un factor de ampliacidn de 5x5 con precision simple la
matriz w, , ocuparia aproximadamente 419Gb y o ;

523Gb lo cual es inviable. Aprovechando la estructura
rala de éstas matrices se utiliza un formato de
almacenamiento Compressed Row Storage (CRS) []
guardando solo los indices y el valor cuando este es no
nulo. Ademas cada fila se almacena en un hash map para
optimizar la busqueda que trae como consecuencia el
formato elegido.

Al utilizar el formato de almacenamiento CRS
también es posible realizar las iteraciones sobre los
valores no nulos de la matriz de una forma muy eficiente.
Las transformaciones geométricas con interpolacion
bilineal también fueron optimizadas para realizar la
transformacion solo de los valores no nulos de las
matrices.

V. PRUEBAS

A. Simulacidn de aplicacion real

No se logrd la convergencia ni resultados mucho mejores
que los obtenidos para los métodos de interpolacion para la
implementacion realizada. Por ello, se presenta los
resultados obtenidos en [1].

Se utiliz6 un conjunto de 20 imagenes de 50x50x8
rotadas, trasladadas y desenfocadas y sub-muestreadas por
un factor (L;,L,)=(55), generadas a partir de una imagen
original de 250x250. El desenfoque se realiz6 con una
mascara gausseana de 5x5 . Finalmente, se adiciono ruido

gausseano con o = o, = 25.
Los pardmetros de la cAmara Optica utilizados fueron:

A =0.004mm

f -number=3
a=b=0.04mm
T,=T,=0.05mm
p. =83.3ciclos/mm

Para la optimizacion del gradiente conjugado, se utilizo
1=01

La Fig. 5 muestra el resultado obtenido de una
interpolacion bicubica. Los resultados obtenidos por super-
resolucién se muestran en la Fig. 6. EI método muestra
mejores resultados, los detalles son mas notorios. AUn con
una Unica imagen LR, se logran mejores resultados que con
el método de interpolacion biclbica

50 100 150 200 250

Fig. 5: Interpolacion bicubica de Y,

100 150 200 ; 250 300
Fig. 6: Imagen reconstruida mediante Stper Resolucién
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B. Influencia del tamafio del conjunto de imagenes LR
en la estimacion

La Fig. 7 muestra el Error Medio Absoluto (MAE) en
funcién de la cantidad de imagenes LR utilizadas. El error
es medido respecto a la imagen original utilizada para
generar las iméagenes LR.
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Fig. 7: MAE versus p

C. Costo computacional del algoritmo

Utilizando el formato comprimido para almacenar las
matrices, se logrdé un algoritmo escalable tanto en costo
computacion como en costo de almacenamiento. Los
calculos para la resolucion de los sistemas de ecuaciones, la
matriz de coeficientes «; ; y las iteraciones del algoritmo

de reconstruccion son despreciables respecto al céalculo de
la matriz de coeficientes w, . Aproximadamente el

99,99% del tiempo de calculo se utiliza para esto altimo.

Igualmente, con todas las optimizaciones posibles, no se
logré el tiempo de célculo de 5 minutos que presenta [1].
Nuestro algoritmo requiri6 de varias horas para la
construccion de la matriz w, .

D. Efectos del ruido en la estimacion

Debido a las horas de calculo requeridas para las
pruebas, nos remitiremos a mostrar el efecto del ruido en la
reconstruccion basandonos en las pruebas de [1].

En la Fig. 9 muestra el error medio absoluto entre la
estimacién y la imagen original utilizada para generar el

conjunto de iméagenes LR para distinto 2.
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Fig. 9: efecto en el error medio absoluto (MAE) para distinto o

V1. CONCLUSIONES

Se implementd y prob6 un método comprendido dentro
de las técnicas de sUper resolucidn basado en la estimacién
de las transformaciones sub-pixel. EI mismo se mostro
computacionalmente costoso respecto a los métodos de
interpolacion pero los resultados obtenidos lograron
reconstruir con mayor grado de detalle la imagen de alta
resolucion.

Para pocas imagenes LR el algoritmo se comporta de
manera similar a un interpolador bilineal, pero aumenta la
calidad de la imagen HR a medida que el conjunto de
imagenes LR crece.
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