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Abstract. This paper describes the application of the classical and the state-of-art regularized super-resolution
methods in remote sensing. These methods are applied in airspace surveillance, aerial photography and satellite
image enhancement. The super-resolution methods and its implementations are described in details. Some visual
results illustrate the performance of the super-resolution methods for remote sensing applications.
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1. Introducao

Na maioria das aplicacdes de imagem em Sensoriamento Remoto é desejavel que o sistema de
aquisicdo forneca imagens com a maior resolucdo possivel e introduza uma quantidade
minima de distor¢cdes devido as imperfeicdes Oticas e aos ruidos inerentes ao sistema.
Entretanto, devido ao alto custo dos sistemas e devido as dificuldades préaticas de determinada
aplicacdo nem sempre € possivel obter um sistema de imageamento com a resolucédo desejada.

Uma alternativa para aumentar a resolucdo e a qualidade das imagens adquiridas,
aproveitando os sistemas de aquisicdo existentes, € a utilizacao de técnicas de processamento
de imagens visando ao aumento de resolucdo. Diversas técnicas de restauragdo e interpolacéo
tém sido utilizadas com bastante sucesso para este fim, como Gonzalez (1992), Fonseca
(1993) e Bovik (2000). Recentemente, técnicas de processamento, chamadas de Super-
Resolucdo (SR), tém sido desenvolvidas para gerar imagens com resolucdo superior a
fornecida pelo dispositivo de aquisi¢do, conforme Chaudhuri (2001) e Park (2003).

As técnicas de SR procuram remover possiveis distor¢cbes geradas no processo de
aquisicdo, realcando, por exemplo, as bordas e os detalhes dos objetos para produzir imagens
de alta-resolucdo (HR - high-resolution), considerando as limitacdes de um determinado
sistema de aquisi¢do. As técnicas SR obtém esta melhoria utilizando modelos que descrevem
0 comportamento espacial das imagens da seqliéncia e considerando a informacéo existente
em um conjunto de imagens capturadas da mesma cena.

As tecnicas de SR de Unica imagem sdo baseadas na utilizacdo de uma informacéo
aprimorada sobre o comportamento espacial das imagens HR. Estas técnicas utilizam uma
unica imagem capturada para produzir uma Unica imagem HR, conforme Schultz (1994),
onde sdo utilizados modelos para producdo de imagens de objetos com bordas bem nitidas.
Em muitos trabalhos estas técnicas sao chamadas apenas de melhoramento de imagem.

Contudo, a maioria das técnicas de SR utiliza um conjunto de imagens capturadas para
recuperar os detalhes das imagens HR. O objetivo pode ser a producdo de uma Unica imagem
HR ou de varias imagens HR. Assume-se que as imagens capturadas, denominadas de
imagens de baixa resolucdo (LR - Low-resolution), tém grande similaridade entre si. Porem,
uma pequena diferenga de informagéo existente em cada imagem capturada proporciona uma
nova informac&o para a recuperacdo dos detalhes nas imagens HR. A fonte mais comum desta
diferenca de informacdo é o movimento de “subpixel”, descrito em detalhes em Chaudhuri
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(2001) e Park (2003), o qual ocorre quando o movimento existente entre as imagens é
fracionario com respeito a grade de baixa resolucéo.

Entretanto, a utilizacdo de uma seqliéncia de imagens com movimento pode trazer
algumas dificuldades para os algoritmos SR. Isto pode acontecer devido a erros na estimativa
de movimento ou devido a objetos que aparecem em uma imagem e desaparecem em outras
imagens. Nestas situacdes € inevitavel a ocorréncia de erros na representacdo do movimento.
Portanto, para que se possa aproveitar a informacdo do movimento de subpixel, é necessario
que o algoritmo de super-resolucédo seja robusto a estes erros. Os métodos de SR robusto, que
ndo requerem deteccdo ou tratamento especial nestes erros de movimento, sao recentes, como
Farsiu (2004) e Zibetti (2006). A robustez é muito importante na aplicacdo préatica dos
algoritmos de super-resolucao.

Neste trabalho vamos mostrar a utilizagdo dos métodos de super-resolucdo em trés
aplicacbes importantes de sensoriamento remoto. S&o elas: 0 aumento da resolucdo de
imagens de satélite, super-resolucdo de fotografias aéreas e melhoramento de resolucdo de
uma sequiéncia de imagens usadas em vigilancia aeroespacial.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma, na Se¢édo 2 sdo apresentados os modelos
utilizados em super-resolucdo. Na Secdo 3 os algoritmos de super-resolucdo implementados
sdo apresentados. Os detalhes sobre a implementagdo dos algoritmos sdo apresentados na
Secdo 4. Na Secdo 5 os experimentos com as aplicagbes de sensoriamento remoto sao
detalhados e na Secdo 6 séo oferecidas as conclusdes.

2. Modelos Utilizados nos Métodos de Super-Resolucio

2.1. Modelo de Aquisicdo de Imagem

O modelo de aquisicéo descreve as transformacdes que ocorrem com as imagens HR durante
0 processo de aquisicdo. Neste modelo, os dados observados sdo as imagens LR. O modelo é
descrito pela seguinte equacao:

g, =D, f, +n 1)
onde gx € um vetor, de tamanho Nx1, que representa a imagem LR adquirida no instante de
tempo k. Os elementos de gx correspondem aos pixels da imagem LR, ordenados
lexicograficamente. Onde N=N;N, é o nimero de pixels na imagem LR, sendo NixN, 0
tamanho da imagem LR na direcdo horizontal e vertical, respectivamente. O vetor fi, de
tamanho Mx1, representa a imagem HR, de tamanho M;xM,, com M=M;M; pixels ordenados
lexicograficamente, onde N < M. O vetor ni representa o ruido de aquisicdo, o qual é
normalmente modelado como um ruido Gaussiano branco, de variancia ¢°.

A matriz Dy, de tamanho N x M, representa o sistema de aquisicdo para a imagem f.
Cada linha de Dy representa a Funcdo de Aquisicdo do respectivo pixel na imagem LR, e
contém a ponderacdo de cada pixel da imagem HR na formacéo do pixel da imagem LR. A
matriz Dy € uma versdo discretizada do sistema de aquisi¢cdo continuo, conforme Barrett
(2004). O processo de aquisicdo degrada a imagem, e Dy representa as degradagdes sofridas
na aquisicdo. As degradacBes sdo divididas em distorcdo Otica, gerada nas lentes e
fotossensores, e a distor¢do devido a subamostragem, a qual depende do arranjo geométrico
dos sensores. A subamostragem implica na reducdo do nimero de amostras ou pixels.

2.2. Modelo de Movimento entre Imagens

O modelo de movimento descreve a transformacdo causada pelo movimento entre as imagens
da seqiiéncia. Este modelo é necessario quando um conjunto de imagens capturadas com
movimento é utilizado. Assume-se que a imagem no instante temporal k pode ser composta
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pela imagem do instante temporal j, com o0 movimento compensado, mais uma nova
informacdo, que ndo pode ser obtida da imagem no instante j. A equacdo que descreve 0
modelo é:

f, =M, f +e (2)

k.jm]

onde fi e f; sdo vetores que representam as imagens nos instantes temporais k e j,
respectivamente. A matriz My, de tamanho M x M, representa a transformagédo de
movimento. Esta matriz €, normalmente, bastante esparsa. Uma linha m, qualquer, é quase
toda composta por zeros, exceto por: 1) um elemento com valor unitario, na coluna n, que
representa o deslocamento do pixel n em f; para posi¢do m em fi; 2) poucos elementos nao-
nulos que correspondem a combinacdo de determinados pixels (interpolagéo) de f; para formar
o pixel m fy. Isso ocorre em movimentos cujo deslocamento do pixel é fracionario na grade de
alta resolucéo.

A matriz My pode ser uma versao discretizada do operador continuo de transformacéo de
movimento, no caso de movimento paramétrico, ou pode ser criada a partir de um campo
discreto de vetores de movimento, conforme Stiller (1999).

O vetor ey, tambeém chamado de erro de movimento, representa a nova informacéo que
ndo pode ser obtida da imagem no instante j. Este vetor pode conter erros de grande
magnitude, considerados como outliers?, conforme Hasler (2003). No contexto do
movimento, um outlier € geralmente uma regido ou um objeto que recebeu oclusdo pelo
movimento de outros objetos, objetos que aparecem repentinamente na cena ou regides que
sofrem um movimento ndo esperado. Os outliers introduzem distor¢cbes nas imagens
estimadas. E necessario utilizar algoritmos SR robustos para evitar estas distor¢des. Neste
trabalho vamos considerar os métodos propostos em Farsiu (2004) e Zibetti (2006) que sdo
robustos a este tipo de erro.

2.3.Modelo de Aquisi¢ao e de Movimento Combinados

O algoritmo de super-resolucdo proposto em Farsiu (2004) utiliza 0 modelo de aquisicao
combinado com o modelo de movimento. O modelo combinado é utilizado para relacionar
uma imagem LR a uma outra imagem HR, em um instante temporal diferente. Esse modelo é
descrito pela equacdo:

g =D (M jf; +e,;)+m,

g, =DM, f, +De,; +m, (3)

K™

g =C, T +&

k,jo
onde Cyj=DMy; é a matriz de transformagéo conjunta de movimento e aquisi¢do. O erro g;
do modelo combinado € uma soma de dois erros de naturezas diferentes: o ruido de aquisicéo,
Nk € 0 erro de movimento projetado nos dados, Dyej, 0 qual pode conter outliers.

2.4. Modelos de Imagem

Em geral, super-resolucdo é um problema mal-posto®, seja porque tem infinitas soluces
possiveis ou porque a solugdo possui grande sensibilidade ao ruido, conforme Park (2003) e
Vogel (2002). Para resolver este problema e obter uma solu¢do suave e sem ruido, 0s
algoritmos de super-resolucdo usam informacdes adicionais sobre a imagem. Esta informacéo

2 0 termo “outlier” foi, inicialmente, utilizado em Estatistica. Na literatura da &rea de Estatistica um outlier é um
elemento ou uma medida ruim, geralmente um erro de grande magnitude, que ndo segue 0 modelo assumido,
conforme Huber (1981).

® Um problema mal-posto ( ill-posed) é um problema que tem, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas:
ndo tem solucdo; tem infinitas solucdes; ou a solucédo é instdvel em relacdo a entrada, Vogel (2002).
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é tratada, geralmente, como uma penalidade de regularizacdo, conforme Barrett (2004), Vogel
(2002) e Bovik (2000).

A informacéo adicional mais comumente assumida € de que as imagens sdo suaves. Em
outras palavras, as variagdes na intensidade de fi sdo relativamente pequenas, conforme Bovik
(2000). Esta informac&o adicional é, geralmente, expressa na forma:

Q(kak): PBx 4)
onde Q(x) é uma norma escolhida e P é a dimensdo do vetor x. A Ry, de tamanho P x M,
representa um operador “passa-alta”, como os operadores de diferencas finitas ou Laplaciano
discreto. O £ € uma medida conhecida de Q(x)/P. O vetor resultante de Ryfy representa as
variagOes na intensidade de fx. Em muitos casos, 0 mesmo operador Ry é considerado para
todas imagens da sequéncia.

Em trabalhos como Stevenson (1994) e Bovik (2000) sdo mencionadas as vantagens da
producdo de imagens com bordas nitidas. Para isso, a norma Huber, ou a norma ¢;, pode ser
utilizada, visando preservar detalhes e bordas. A norma Huber é descrita por Q(x) = H(x) =
2.ihr(xi), onde:

hT(xJ:{ W ©
2T [-T? se |x|>T

sendo x; um elemento do vetor x. O pardmetro T determina a influéncia da regido quadratica
ou da regido linear da norma Huber. Neste modelo, a norma Huber preserva grandes valores
das variacGes de amplitude de fi, gerando imagens com detalhes e bordas mais nitidas em
relacdo a implementagdes baseadas na norma ¢, ao quadrado, comumente utilizada. A norma
¢, ao quadrado é descrita por Q(x) = ||x|].> = Zilxil>. Uma outra alternativa é a utilizacio da
norma /1, descrita por Q(x) = ||x||s = 2i[Xi|. A norma ¢, proporciona resultados similares aos da
norma Huber com T pequeno.

O modelo de imagem, com a especificacdo de Ry, de fr e da norma Q(x), descreve a
informacao adicional necessaria para ser utilizada na busca da imagem de alta resolucéo.

3. Métodos Implementados

3.1. Super-Resolugio de Unica imagem

Estes algoritmos baseiam-se na utilizacdo de uma Unica imagem LR para a producdo de uma
Unica imagem HR. Esta abordagem é capaz de ampliar a imagem e reduzir as distor¢oes
causadas pela aquisicdo, produzindo uma imagem com uma qualidade maior do que a
produzida por simples interpolacdo, como em Thevenaz (2000).

A formulacdo geral desta abordagem é dada por:

fk =arg rr;jn”gk -D,f, ”2 +AQ(R,f,) (6)

onde, segundo Barrett (2004), A é especificado como %/, sendo o a variancia do ruido de
aquisicdo e fr a medida do modelo de imagem, definida na se¢éo 2.4.

Este algoritmo é recomendado para situacbes onde apenas uma imagem LR estd
disponivel e o objetivo é a produgdo de uma Unica imagem HR. Entretanto, ele também pode
ser aplicado individualmente em situacfes onde uma seqiiéncia de imagens esta disponivel. A
utilizacdo da norma /, ao quadrado no termo de dados € justificada assumindo-se que o erro
nos dados pode ser modelado como aditivo, branco e Gaussiano, conforme Barrett (2004) e
Bovik (2000). Algoritmos desta classe sdo encontrados em Schultz (1994).
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3.2. Super-Resolucio Tradicional Robusta

Os algoritmos tradicionais de super-resolucdo, como em Chaudhuri (2001) e Park (2003),
utilizam toda a seqiiéncia de imagens LR para a producdo de uma imagem de HR. Em geral,
aproveitando a informacdo proveniente das varias imagens de uma sequéncia LR se obtém
uma recuperacdo de detalhes aprimorada em relagdo aos algoritmos que se baseiam em uma
Unica imagem LR isoladamente.

Estes métodos utilizam as equagdes do modelo de aquisicdo e movimento combinados.
Entretanto, devido a possivel ocorréncia de erros de movimento, é necessaria a utilizacdo de
algoritmos robustos para evitar distor¢des nos resultados. Assim, em Farsiu (2004) foi
proposto um algoritmo de super-resolucdo robusto a outliers.

A formulag@o do método tradicional robusto é dada por:

fi =arg I‘T}kanL;‘HgJ — Gk Hl + AR A, ()
=

onde o primeiro termo da equacdo é composto de um somatorio que relaciona a imagem HR
estimada com outras L imagens LR capturadas.

Nestes algoritmos, o movimento € utilizado no modelo combinado. Para tal, 0 movimento
entre as imagens deve ser previamente conhecido ou deve ser estimado utilizando um método
de estimacdo de movimento, conforme Stiller (1999).

3.3. Super-Resolu¢do Simultianea Robusta

Os algoritmos simultaneos estimam toda a sequéncia de imagens HR conjuntamente, em um
unico processo. Estes métodos sdo interessantes para aplicagdes onde o produto final € uma
sequéncia de imagens e ndao apenas uma unica imagem. Os métodos simultaneos sdo
conhecidos pela grande qualidade obtida nos resultados. O primeiro trabalho sobre a
abordagem simultanea foi proposto em Borman (1999). Posteriormente ele foi aperfeicoado
em Zibetti (2005), onde o custo computacional foi reduzido, e em Zibetti (2006), onde uma
grande robustez e a caracteristica de preservacao de bordas foi alcancada.

Neste trabalho vamos implementar o método apresentado em Zibetti (2006), utilizando os
modelos de movimento mais simples, de primeira ordem. A formulacao é dada por:

-~ -~ L L L
f,,....f, =arg ”}in Z”gk - D, f, ”z + ﬂvRZQ(kak) + Ay ZQ(fk -M,,,f, 1) (8)
Ko k=1 k=1 k=2

S&o utilizados os seguintes valores para os coeficientes de regularizacdo: Ar=c/fk e
Ar=0% B sendo que Sy é uma medida do erro de movimento, Q(fi-M.1fi.1)/M, assumida
igual para todas as imagens para reduzir o numero de coeficientes, conforme Barrett (2004).

4. Implementac¢ao

As formulacOes apresentadas nas equacdes (6), (7) e (8) podem ser minimizadas através de
metodos baseados no gradiente. Neste trabalho consideramos as implementagdes baseadas nos
método de otimizacdo de Gradiente Conjugado (GC) Néo-Linear, encontrados em Vogel
(2002) e Shewchuk (1994). O método do Gradiente Conjugado € significativamente mais
rapido do que o metodo do Gradiente Descente, o qual é utilizado na maioria dos trabalhos de
super-resolucéo.

Para solucdo do método de super-resolucao de Unica imagem, apresentado em (6), através
do GC Nao-Linear, é necessario utilizar o seguinte gradiente:

%VJ(fk):DI (g, _Dkfk)+2’RR1W(kak)kak 9)

onde Wy € uma matriz de ponderacgéo, diagonal, de tamanho PxP neste caso, onde o
elemento da posicdo i na diagonal, especificado como w;, é:

6411



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6407-6414.

w, =1/( %, | +6) (10)

quando a norma /; é utilizada, onde 6 ¢ um valor bem pequeno para evitar um possivel
denominador nulo e x; € o elemento i do vetor x, e:

1 se |x|<T

VAT x| se |x|>T
quando a norma Huber € utilizada. A matriz Wy, € atualizada a cada iteragéo do método.
Para 0 método de super-resolucao tradicional robusto, apresentado em (7), o gradiente é:

L
sVI(t,) = ZCTj,kW(gj—cj,kfk) (gj -C j,kfk) + ﬂRRI W(kak)kak (12)
-1

(11)

onde as matrizes de ponderacdo tem tamanhos diferentes.
Para 0 método de super-resolucao simultanea robusta, apresentado em (8), o gradiente é:

LVI(f)=D" (g - Df)+ A;R" Wiy, RT + 2, MWy, MF (13)
sendo os vetores sd0 g=[g1' ... g ']" e f=[f," ... f."]" e as matrizes sdo:
D, - 0 R, - 0 -M,, I 0
D=|: . :|[,R=l: . :le M= : : (14)
0 - D, 0 - R, 0 e =M,

Detalhes sobre a implementacdo do Gradiente Conjugado N&o-Linear podem ser
encontrados em Vogel (2002) ou Shewchuk (1994). Neste trabalho foi utilizado o
armazenamento esparso das matrizes, devido a grande quantidade de elementos nulos (zeros).
Entretanto, existem implementag6es alternativas, como apresentado em Farsiu (2004).

5. Experimentos:

Neste trabalho vamos apresentar trés aplicacdes para exemplificar a utilizacdo dos métodos de
super-resolucdo. S&o elas: aumento da resolucdo de uma imagem de satélite, que se trata de
uma aplicacdo para super-resolucdo de Unica imagem; super-resolucdo de fotos aéreas, onde
varias fotos aéreas sdo processadas para formar uma imagem final com maior resolucéo; e
ampliacdo de sequéncia de imagens de vigilancia aeroespacial, onde € aplicada super-
resolugdo simultanea em uma seqliéncia de imagens capturadas para formar uma outra
sequéncia de imagens com resolucdo superior.

5.1. Aplicacdes para Super-Resolugiio Unica Imagem

Neste experimento vamos mostrar a utilizacdo do método de super-resolucdo de Unica
imagem, apresentado na Secdo 3.1, em uma imagem de satélite. Nestas aplicacdes temos,
geralmente, a captura de uma unica imagem de determinada regido. Possivelmente, quando o
satélite passar novamente pela regido as condi¢Bes atmosféricas e de iluminagdo estardo muito
diferentes, tornando dificil a utilizacdo de mais imagens LR no processo de super-resolucao.

Assumimos que a imagem recebeu distor¢do equivalente a uma filtragem gaussiana,
seguida de subamostragem de duas vezes (um pixel, na imagem LR, é formado a partir da
média de um bloco de 2x2 pixels da imagem HR), mais a adi¢do de um ruido gaussiano. Estas
sdo as distor¢des assumidas para 0 modelo de aquisicao, definido na Secéo 2.1.

Para comparar a qualidade obtida pelo método de SR, vamos mostrar o resultado obtido
através da combinacdo de interpolacdo seguindo de restauracdo. Estes resultados sé@o
mostrados na Figura 1.
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Imagem Capturada Interpolacéo + Restauracdo Super-resolugdo
Figura 1: Ampliacdo de imagem de satélite, imagem da banda 2 do CBERS-II.

5.2. Aplicagdes para Super-Resolu¢io Tradicional

Neste experimento vamos mostrar a utilizacdo do método de super-resolucdo tradicional
robusto, apresentado na Sec¢do 3.2, onde um conjunto de imagens capturadas é utilizado para
formar uma imagem com resolugdo superior. Vamos utilizar este método para melhorar a
resolucdo de fotos aéreas. Neste tipo de aplicacdo, em geral, é possivel fazer a aquisicdo de
diversas fotos de uma mesma regido, para posteriormente junta-las em uma imagem com mais
resolucéo.

Assumimos que as imagens capturadas receberam distor¢do equivalente a uma filtragem
gaussiana, seguida de subamostragem de trés vezes, mais a adi¢cdo de um ruido gaussiano. Os
resultados deste experimento sdo mostrados na Figura 2.

Foto 3 Foto 4 Interp. + Restauracéo para foto 2 Super-Resolu¢éo para foto 2
Figura 2: Super-resolucdo de 3 vezes em fotos aéreas.

5.3. Aplicagdes para Super-Resolu¢cao Simultinea

Neste experimento utilizaremos 0 método de super-resolugdo simultanea robusta, apresentada
na Secdo 3.3, em uma seqiiéncia de imagens usada para vigilancia aeroespacial. Neste tipo de
aplicacdo a sequéncia de imagens traz informacGes importantes, pois mostra como
determinado objeto esta se movimentando, isto ajuda na sua identificacao.

Assumimos que as imagens da seqléncia receberam distorcdo equivalente a uma
subamostragem de quatro vezes, mais a adi¢cdo de um ruido gaussiano. Neste caso a super-
resolucdo ¢ aplicada em toda a sequéncia. Alguns resultados deste experimento sdo mostrados
na Figura 3.

6. Conclusoes

Neste trabalho mostramos a utilizagdo de alguns dos métodos de super-resolucdo em
aplicacbes de sensoriamento remoto. Foram apresentados o método de super-resolugdo de
Unica imagem, o método tradicional robusto e 0 método simultaneo robusto. Estes métodos
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foram utilizados em aplicacbes como aumento da resolucdo de imagem de satélite, super-
resolucdo de fotos aéreas e ampliacdo de sequéncia de imagens de vigilancia aeroespacial,
respectivamente. Os resultados visuais demonstram o potencial da aplicacdo dos metodos de
super-resolucdo de imagem em sensoriamento remoto.

| |

Imagem1l Imagem2 Imagem3
3 A A | . X
I [ v
Imagem4 Imagem5 Imagem 6

Seqliéncia Capturada Interpolacéo na imagem 1 Super-Resolucéo na imagem 1
Figura 3: Super-resolucéo de 4 vezes em uma seqiiéncia de vigilancia aeroespacial.
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