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ALGORITMI ZA REKONSTRUKCIJU SLIKE NA OSNOVU BAJEROVOG MOZAIKA
ALGORITHMS FOR IMAGE RECONSTRUCTION BASED ON BAYER MOSAIC

Tamara TeSanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran proces
generisanja slike u boji koris¢enjem matricnih senzora
slike sa Bajerovim mozaikom. Proces obrade slike
zapocinje sa merenjem kolic¢ine svetlosti u crvenom,
zelenom i plavom delu spektra. Umesto razdelnika snopa
svetlosti kojim bi se slika projektovala na tri razlicita
fotoosetljiva elementa, u slucaju Bajerovog mozaika
koristi se niz kolor filtara sa specificnim prostornim
rasporedom na matricnom senzoru. Nacin interpolacije
nedostajucih spektralnih merenja (uklanjanja mozaika) i
redosled operacija kao S$to su uklanjanje Suma i
povecanje prostorne rezolucije nisu proizvoljini i u
znacajnoj meri uticu na kvalitet rekonstruisane slike. U
radu su analizirane tehnike interpolacije zasnovane na
Hamiltonovim interpolacionim formulama i vodenom
filtriranju  slike koriscenjem interpolacije reziduala.
Eksperimentalnim poredenjem rezultata rekonstrukcije sa
tehnikama koje koriste konvolucione neuronske mreze
(CNN) identifikovani su najefikasniji pristupi za
poboljsanje kvaliteta slike i uklanjanje mozaika.

Kljuéne reci: Bajerov mozaik, vodeno filtriranje slike,
interpolacija reziduala, CNN, uklanjanje mozaika

Abstract — The paper discusses the process of color
image generation using matrix image sensors with Bayer
mosaic. The image processing begins with measuring the
amount of light in the red, green and blue part of the
spectrum. Instead of a light beam splitter that would
project the image onto three different photosensitive
elemnts, in the case of Bayer mosaic, a series of color
filters with a specific spatial arrangement on the matrix
sensor is used. The method of interpolation of missing
spectral measurements (demosaicking) and the sequence
of operations such as denoising and spatial resolution
enhancement are not arbitrary and significantly affect the
quality of the reconstructed image. Interpolation
techniques based on Hamilton’s interpolation formulas
and guided image filtering using residual interpolation
are analyzed in the paper. Experimental comparison of
reconstruction results with techniques based on
convolutional neural networks (CNN) identified the most
effective approaches image quality improvement and
demosaicking.

Keywords: Bayer mosaic, guided image filtering,
residual interpolation, CNNs, demosaicking
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1. UvOD

Digitalna fotografija je neizostavan deo savremenog
zivota zahvaljujuéi digitalnim kamerama i pametnim
telefonima. Senzori registruju svetlost i pretvaraju je u
elektricne signale, koji se zatim obraduju u digitalnom
formatu. Navedeni proces uklju¢uje uklanjanje Suma,
poboljsanje rezolucije, korekciju osvetljenja i kontrasta,
ostrine slike, ali pre svega rekonstrukciju trokanalne slike
u boji na osnovu originalnih jednokanalnih merenja, tzv.
demozaik (engl. demosaicking).

U radu su posmatrane dve osnovne grupe metoda za re-
konstrukciju slike zasnovane na slozenim postupcima
interpolacije signala. Prva grupa algoritama koristi nap-
redne tehnike filtriranja slike, dok se druga grupa oslanja
na posebno dizajnirane modele dubokih neuronskih mreza
kojima se problem interpolacije nedostaju¢ih merenja
re$ava nauéenim preslikavanjem, tj. u jednom Kkoraku,
prolazu kroz mrezu (engl. end to end), polaze¢i od
izmerene jednokanalne matrice, mozaika. Analizirano je
kako navedeni postupci rekonstrukcije slike uti¢u na
kvalitet i izgled generisanih digitalnih fotografija.

Opisani su odgovarajuéi postupci i kroz prikazane ekspe-
rimentalne rezultate ponuden odgovor na pitanje koje su
najbolje strategije za dobijanje slike u boji na osnovu ori-
ginalnih jednokanalnih merenja sa prostornim rasporedom
u obliku Bajerovog mozaika. Pored rekonstrukcije slike,
razmatrano je i kako redosled prate¢ih operacija
predobrade prilikom akvizicije slike, kao $to su uklanjanje
Suma i povecanje prostorne rezolucije signala, moze da
utice na krajnji kvalitet rezultata.

2. PROBLEM REKONSTRUKCIJE SLIKE

Demozaik je kljuéni proces u obradi digitalnih fotografija
koji se koristi za prevodenje nepotpunih uzoraka boja sa
matri¢nog senzora U kompletne trokanalne slike. Naime,
prilikom akvizicije slike u boji potrebno je imati najmanje
tri uzorka primarnih boja svetlosti na poziciji svakog
prostornog elementa slike, tj. piksela.

Medutim, umesto tri odvojena senzora, fotoosetljiva
elementa po pikselu, vecina kamera koristi samo jedan
matri¢ni senzor slike sa optickim filtrima za crvenu,
zelenu i plavu svetlost postavljenim ispred fotoosetljivog
elementa. Vrsta optickog filtra postavljenog ispred piksela
zavisi od pozicije piksela, odnosno svaki od piksela belezi
samo po jednu od primarnih boja svetlosti. U zavisnosti
od usvojenog prostornog rasporeda optickih filtara
moguce su razli¢ite konstrukcije kolor senzora. Tako se
prilikom akvizicije slike dobijaju razlicite vrste mozaic¢nih
merenja (mozaika ili jednokanalnih matrica), koje sadrze
izmerene vrednosti intenziteta crvene, zelene i plave
svetlosti, ali na razli¢itim pozicijama.
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Raspored merenja (boja) karakteristiCan je za odredenu
vrstu mozaika i zavisi od proizvodaca kamere. Kako bi se
od takvog mozaika generisala konacna trokanalna slika u
boji, sa odvojenim merenjima za crvenu, zelenu i plavu
svetlost na poziciji svakog piksela, potrebna je odgovara-
juca interpolacija nedostaju¢ih merenja, odnosno rekon-
strukcija slike koju nazivamo demozaik. Nacin reSavanja
opisanog zadatka u slucaju prostornog rasporeda optic¢kih
filtara koji je u literaturi poznat kao Bajerov mozaik [1]
osnovni je predmet ovog rada.

Kada se projektuju algoritmi za rekonstrukciju, vazno je
izbegavati uvodenje artefakata u vidu laznih boja i oCuvati
§to veéu rezoluciju slike, $to moze biti izazovno.
Upotreba CFA (engl. color filter array) ¢unrapa poput
Bajerove reSetke (mozaika) predstavlja optimalan balans
izmedu prostorne rezolucije, brzine snimanja, troskova i
slozenosti proizvodnje i obrade slika, u poredenju sa
konstrukcijama kamera koje bi koristile prizmu ili
razdelnik ulaznog snopa svetlosti kako bi se razdvojile
putanje svetlosti razli¢itih talasnih duZzina. Razlika u
procesu akvizicije slike u boji izmedu opisanih
konstrukcija kamera prikazana je na Slici 1.
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Slika 1. Proces akvizicije slike prema tipu kamere

Prvo je prikazan proces akvizicije kada se koriste tri
nezavisna opticka toka, a zatim i proces akvizicije kada se
koristi samo jedan CFA filtar, poput Bajerovog mozaika,
nakon Cega sledi proces koji nazivamo demozaik, kojim
se rekonstruise slika.

Iako digitalna fotografija predstavlja inZenjersku praksu
ve¢ vise od nekoliko decenija, istrazivaéi su tek nedavno
doveli u pitanje redosled operacija prilikom procesa
rekonstrukcije i predobrade digitalne slike u boji. Prema
[2], tradicionalni redosled operacija DM—DN—SR, Eesto
stvara artefakte poput laZnog predstavljanja ili tzv. moiré
efekta, gde DM oznacava rekonstrukciju slike na osnovu
Bajerovog mozaika ili nekog drugog CFA filtra (engl.
demosaicking), DN oznacava operaciju uklanjanja Suma
(engl. denoising), a SR operaciju poboljSanja originalne
prostorne rezolucije signala (engl. super-resolution).

Tako je u studiji [2] predloZzen novi redosled operacija:
DN—SR—DM, koji znacajno poboljsava kvalitet slike
jer uklanjanje Suma pre rekonstrukcije eliminiSe artefakte.
U istom radu takode su razmatrane i mogucénosti za obje-
dinjeno ili istovremeno reSavanje sva tri pomenuta zadat-
ka, odnosno koris¢enje dubokih neuronskih mreza kao
nacina za generisanje konac¢nog rezultata koji odgovara
opisanoj sekvenci operacija DN—SR—DM.

Pri tome je takode razmatrano da li redosled izdvajanja
obelezja, odnosno tok obrade informacija unutar neu-
ronske mreze, koji je uslovljen arhitekturom odgovara-
juceg modela, uti¢e na kvalitet rekonstrukcije.

Medutim, za razliku od sekvencijalnih operacija u kojima
se uticaj redosleda operacija predobrade na kvalitet slike

ispostavio kao znacajan, u slucaju objedinjenog reSenja
tok obrade informacija unutar mreZe nije imao toliki
uticaj.

3. ANALIZIRANI ALGORITMI

Razmatranje dve razli¢ite grupe metoda za rekonstrukciju
slike pokazuje sloZenost i raznovrsnost postupaka interpo-
lacije koji se koriste za postizanje kvalitetnih rezultata.
Prva grupa metoda za demozaik merenja obuhvata tradi-
cionalne tehnike, poput interpolacije reziduala [3, 4, 5],
koje koriste interpolaciju razlika izmedu posmatranih
(izmerenih) i privremeno procenjenih vrednosti piksela
kako bi se postigla precizna rekonstrukcija boja.

Nasuprot tome, pristupi [6] koji Koriste duboko uéenje,
poput neuronskih mreza, automatski uée slozene karakte-
ristike rekonstruisane slike iz velikog broja primera u
skupu za obuku. Primeri predstavljaju parove slika koji se
sastoje od jednokanalnih matrica koje predstavljaju
mozai¢na merenja, ulaz mreze, i trokanalnih slika koje
odgovaraju rekonstruisanoj slici u boji. Kako bi se obez-
bedio adekvatan skup parova za nadgledanu obuku mreze,
parovi slika se generiSu poduzorkovanjem trokanalnih
slika u boji na nalin koji imitira izgled kori$¢enog
mozaika CFA filtara na matriénom senzoru.

Na taj nacin je mogucée kreirati skupove podataka sa
referentnim signalom slike u boji, ¢ime se omogucava i
kvantitativno poredenje rezultata, pored uobicajenih vizu-
elnih procena kvaliteta. Po pitanju uspe$nosti rekon-
strukcije, duboko ucenje omogucava nelinearno modelo-
vanje suptilnih relacija izmedu izmerenih vrednosti u
mozaiku koje su nedostupne tradicionalnim metodama,
stvaraju¢i moguénosti za dodatna poboljSanja. Navedena
dva pristupa i konkretni algoritmi koji su razmatrani u
nastavku, pokazuju principe na kojima se baziraju savre-
mene metode rekonstrukcije i koje su prednosti i ograni-
¢enja njihove primene.

3.1. Algoritmi na bazi interpolacije reziduala

Vecina algoritama za rekonstrukciju na osnovu Bajerovog
mozaika prvo interpolira vrednosti zelenih piksela, jer
zeleni pikseli imaju dvostruko c¢eS¢e uzorkovanje u
mozaiku u odnosu na crvene i plave piksele. Time se
generiSu tri odvojena kanala ili matrice, od kojih crvenom
i plavom kanalu nedostaju merenja na mestima na kojima
su se u polaznom Bajerovom mozaiku nalazili zeleni
pikseli. Nakon toga, razlike u vrednostima izmedu
crvenog i zelenog, odnosno plavog i zelenog kanala se
izradunavaju za svaki piksel za koji u crvenom i plavom
kanalu postoje merenja (oduzimanjem odgovarajucih
jednokanalnih matrica sa zelenim kanalom duz pozicija
na kojima postoje merenja). U pretposlednjem koraku, na
osnovu izraCunatih razlika (reziduala) interpoliraju se
vrednosti razlika i na onim pozicijama na kojima u
originalnom kanalu (crvenom ili plavom) nisu postojala
merenja (za one pozicije ili piksele na kojima je u
Bajerovom mozaiku bio postavljen zeleni filtar).

Na kraju, sabiranjem matrica reziduala sa zelenim kana-
lom rekonstruisu se vrednosti crvenog i plavog kanala na
mestima na kojima nisu postojale. Ovo je osnovni
postupak interpolacije reziduala koji se u literaturi naziva
i interpolacija razlika boja [3]. Pretpostavka je da razliciti
kanali sadrze sliéne informacije, ¢ime se problem inter-
polacije razlika pojednostavljuje u odnosu na rekonstruk-
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ciju originalnih vrednosti, ako se kao osnova koriste inter-
polirane vrednosti zelenog kanala za koje se zbog veceg
broja uzoraka o¢ekuje da ¢ée biti kvalitetnije interpolirane.
Na sli¢nom principu zasnovana su i kasnija unapredenja,
predlozena u literaturi [3, 4, 5], ali sa osnovnom razlikom
da se umesto interpoliranih vrednosti zelenog kanala kao
osnova za izraCunavanje reziduala koriste drugadije
vrednosti. Tako je u [3] predlozeno da se interpolirane
vrednosti zelenog kanala koriste samo kao vodi¢
(smernice) za upravljanje procesom dodatne interpolacije
tzv. privremenih procena nedostaju¢ih vrednosti crvenog,
odnosno plavog kanala, nakon cega se odgovarajuci
reziduali izradunavaju kao razlike izmedu originalnih
merenja crvenog i zelenog kanala i privremenih procena
dobijenih na osnovu zelenog kanala.

Klju€an korak u generisanju privremenih procena crvenog
i plavog kanala jeste primena koncepta vodenog filtriranja
slike (engl. guided image filtering) [7]. U pitanju je pos-
tupak slican bilateralnom filtru za nelinearno ublazavanje
slike, koji u standardnoj varijanti kao dodatnu informaciju
za adaptaciju procesa ublazavanja slike koristi informacije
0 ivicama, ¢ime se kroz re$avanje odgovarajuceg optimi-
zacionog problema adaptivno podeSavaju parametri line-
arnog filtra kako bi se postiglo ublazavanje uz oCuvanje
ostrine detalja. Medutim, isti princip navodenja procesa
filtriranja moze da se koristi i u sluc¢aju interpolacije kao
linearnog filtriranja, gde se kao vodi¢ za uspesnu rekon-
strukciju nedostaju¢ih crvenih, odnosno plavih piksela
(ranije pomenutih privremenih procena) mogu koristiti
interpolirane vrednosti zelenog kanala.

Time se dobija algoritam sa adaptivnim procesom inter-
polacije (engl. guided upsampling), koji prilikom procene
crvenih i plavih piksela uzima u obzir vrednosti u zele-
nom kanalu. Ostatak rekonstrukcije je slican kao kod ra-
nije opisane interpolacije razlika boja, samo se interpoli-
rane vrednosti reziduala u poslednjem koraku sabiraju sa
privremenim procenama generisanim pomocéu vodenog
filtra. Sto se ti¢e interpoliranih vrednosti zelenog kanala,
one se najcesée generiSu postupkom opisanim u [8], koji
se zasniva na standardnim Hamiltonovim i Adamsovim
interpolacionim formulama [9]. Na primer, formula za
horizontalnu interpolaciju crvenih piksela je:

Rij_1+Ryjy1 2xGyj+Gijp+Gijyo

pH __

RY; = 5 2 M)
§to se moze zapisati i kao:

A Rijo1—Glioy Rijwr—Gliyy

gde je: ij_l = (Gyj +Gyj—3)/2, i na slican naCin:

Gy = (Gij + G j42)/2. Ovakvom formulacijom dobija
se izraz u kome figuriSe razlika izmedu originalnih
crvenih i interpoliranih zelenih piksela, §to odgovara
osnovnom postupku interpolacije razlika boja.

Medutim, ako se procene G/, zamene sa privremenim
procenama crvenog kanala, }?fj, kao u [3, 4], dobija se
rekonstrukcija:

R

ij-1—RE1 Rijer— R
2 2
Pored standardne interpolacije reziduala, Rl metod pred-
lozen u [3], u eksperimentima su analizirani i algoritmi

interpolacije reziduala kod kojih su uvedena dodatna

poboljsanja. Tako se u MLRI metodu [4] koeficijenti
adaptivnog filtra odreduju reSavanjem optimizacionog
problema koji minimizuje razlike kvadrata laplasijana R i
laplasijana privremene procene R, dok su u ARI metodu
[5] kombinuju RI i MLRI procene.

3.2. Duboko uéenje za interpolaciju reziduala

Upotreba masinskog uenja omogucava automatizaciju
procesa adaptacije i uéenje predikcija direktno iz velikog
skupa parova slika za obuku modela. Konvolucione neu-
ronske mreze (CNN) pruzaju moguénost ucenja slozenih
nelinearnih preslikavanja koja se mogu prilagoditi speci-
fiénim zahtevima rekonstrukcije.

Algoritam zasnovan na izdvajanju obelezja iz Bajerovog
mozaika koris¢enjem CNN predlozen je u [6]. Ova neu-
ronska mreza umesto direktnog koris¢enja CFA mozaika
kao ulaza prvo generise jednostavne bilinearne interpo-
lacije kanala, a zatim Koristi strategiju u¢enja reziduala za
rekonstrukciju slika u boji. Umesto direktnog izlaza u
obliku konaéne slike u boji, mreza predvida sliku rezi-
duala, $to poboljsava preciznost rekonstrukcije.
Predlozeni model takode usvaja dvostepenu Semu obrade
informacija da bi se informacije iz zelenog kanala na $to
bolji naéin iskoristile za vodenje rekonstrukcije crvenog i
plavog kanala.

4. REZULTATI EKSPERIMENATA

Kako se u ovom radu metode kao $to su RI, MLRI i ARI
porede sa reSenjem u obliku duboke neuronske mreze ha
bazi CNN, bila je neophodna adekvatna baza slika. Podaci
su koriséeni za generisanje parova referentnih slika i
simuliranih Bajerovih mozaika, na kojima su testirani
rezultati razmatranih metoda. Takode, za obuku neuron-
ske mreze bile su neophodne baze slika koje obuhvataju
razli¢ite vrste scena i uslove osvetljenja. Tokom obuke
neuronske mreze koriS¢ena su tri skupa podataka: Kodac,
McMaster i WED-CDM, videti [6].

Svaki od navedenih algoritama je testiran na nasumi¢no
odabranim slikama iz DIV2K skupa podataka. Ovaj skup
podataka sadrzi slike visoke rezolucije koje su idealne za
evaluaciju algoritama za poboljsanje rekonstrukcije i
obradu Bajerovog CFA mozaika. DIV2K KkarakteriSe
visoka rezolucija i raznovrsnost scena, pruzaju¢i mogué-
nost detaljne i precizne analize algoritama.

U uporednoj analizi algoritama kljuéne metrike za ocenu
kvaliteta rekonstruisanih slika bile su PSNR (engl. peak
signal to noise ratio) i CPSNR (engl. color peak signal to
noise ratio). PSNR u [dB] ¢esto se koristi za procenu
kvaliteta rekonstrukcije u obradi signala. Ova metrika
meri odnos izmedu maksimalne moguce snage signala i
snage Suma, greske rekonstrukcije procenjene na osnovu
srednje kvadratne greske MSE (engl. mean squared error):

1 M-1x—N-1 5
MSE=—Z Z 1(,j) — K(@,j 4
W Ly 2y 1@ ~ K] )
PSNR =101 MAX* 5
= 0810 MSE) (5)

CPSNR se koristi kada je potrebno imati jednu konso-
lidovanu vrednost koja predstavlja ukupan kvalitet rekon-
strukcije slike u boji. Ova metrika moZe da bude priklad-
nija za procenu ukupnog kvaliteta slike u boji jer uzima u
obzir sva tri kanala istovremeno:
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Rezultati eksperimenata na primeru 10 slika iz test skupa
graficki su prikazani na Slici 2, dok je vizuelno poredenje
rezultata prikazano na Slici 3 i Slici 4.

CPSNR [dB]

=@=R| metod
ARI metod
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=@==ncuronska mreza

Slika 2. Poredenje vrednosti CPSNR za analizirane
algoritme (RI, MLRI, ARl i CNN)
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Slika 3. Rezultati rekonstruisane slike psi u vodi (4.png)

Originalna slika

iiik?

Neuronska mreza

ARl metod

Slika 4. Rezultati rekonstruisane slike vatrometa (10.png)

5. ZAKLJUCAK

U radu su poredene dve reprezentativne grupe algoritama
za rekonstrukciju slike na osnovu Bajerovog mozaika.
Implementirane su razli¢ite metode zasnovane na inter-
polaciji reziduala i demonstrirane njihove karakteristike
na adekvatnom skupu referentnih slika.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je
svako od unapredenja predlozenih u literaturi imalo uticaj
na kvalitet rekonstrukcije, dok je neuronska mreza de-
monstrirala najbolje rezultate.

Medutim, treba imati u vidu ogranidenja sistema za
obradu slike, koji u slu¢aju rekonstrukcije zahtevaju brzo
izvrSavanje i malu potro$nju energije, uz §to manju cenu
hardvera. U tom slu¢aju, pored ostvarenih rezultata rekon-
strukcije, moguénost implementacije uz navedena ogra-
ni¢enja moze da ima znadajnu ulogu u izboru odgova-
rajueg algoritma. Stoga su postupci interpolacije rezi-
duala na bazi adaptivnog linearnog filtriranja i dalje ve-
oma aktuelni.
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