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Résumé :

De nos jours, les images satellitaires a haute résolution sont de plus en plus demandé permettant ainsi des applications diverses.
Cependant, il est parfois difficile d’obtenir ces images en utilisant seulement des cameras a haute résolution a base de CCD et ceci peut
étre dii au coiit élevé de ces caméras ou bien a des limitations physiques dans leur conception. Dans ce cas, les techniques de
Super-Résolution peuvent étre utilisées pour obtenir une image haute résolution a partir d’une séquence d’images, a basse résolution,
décalées dans le temps et prises surla méme sccne. Cette publication présente une nouvelle approche pour la Super-Résolution d’images
satellitaires basée sur les tonctions Walsh. Cette nouvelle approche, déja présentée pour le cas 1-D dans d’autres rencontres
internationales, présente plusieurs avantages a savoir robustesse et temps de calcul moindre. Quelques expériences expérimentales sont
présentées dans cette publication pour illustrer les pertormances de cette nouvelle méthode.

Abstract :

Nowadays, the satellite images at high resolution are more and more requested thus permitting various applications. However, it is
sometimes ditficult to get these images while using only some cameras at high resolution to the basis of CCD and this can be due to the
high cost of these cameras or to the physical limitations in their conception. In this case, the techniques of Super-Resolution can be used
to get a high-resolution image from a sequence of images. to low resolution, batfled in the time and taken from the same scene. This
publication presents a new approach for the Super-Resolution of satellite images based on the Walsh tunctions. This new approach.
already presented tor the 1-D case in other international meetings, presents several advantages as hardiness and least calculation time.
Some experimental experiences are presented in this publication to illustrate the pertormances of this new method.

1. Historique

Tsai ¢t Huang [1] étaient les premicers a proposer une méthode
pour la Super-Resolution d’images a partir d’une séquence
d’images a basse résolution non bruitées. Les images utilisées
étaient celles de Tandsat qui capturait des images de la méme
sceéne chaque 18 jours.

Cet algorithme fréquentiel. visait a cstimer I’image haute
résolution dans le domaine {réquenticl et basé sur les propriétés
de la transformée de Fourier. Ur et Gross |2]| assumaient que le
modcle de la prise de vuc est connu ainsi que le décalage entre
les tmages. Aprés interpolation des tmages a basse résolution
dans une grille supérieure, ces derniéres sont contrastées avec un
filtrc de restauration. Peleg et co-autcurs [3] estimaicnt une
image initiale et simulaient les images basse résolution. 1. crreur
entre les images simulées et les images réelles. qu’on minimise
par itération. nous permet d’obtenir une meilleure estimation de
I’image  haute résolution. D'autres approches détaillées ont
étaient proposées dans ce sens dans la littérature pour résoudre
ce probleme et qui peuvent étie touvées dans [4-10].
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I1. Introduction

I.e probléme concerné dans ce travail est la reconstruction d’une
image haule résotution a partir d*unc séquence d'images bassc
résolution décalées relativement cntre celles. Dans un premier
temps, nous assumons que les 1mages ne sont pas bruitées.
La Figure | schématise cc probleme.

Les techniques de Super-Resolution peuvent Etre définics par
unc lamille de¢ méthodes pour la création d’image haute
résolution a partir d’une séquence d’images décalées dans le
temps sur une méme scéne. Ces images sont généralement prises
a partir de points diflérents. Cet aspect d’amélioration de la
résolution d’imagcs, constitue sans doute un domaine attracteur
vu les dittérentes applications qui peuvent se découler par la
suite.

[.imageric médicale, la surveillance ¢t la reconnaissance
des objets sont  quelques exemples  d’application de  la
Super-Resolution.
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Fig. 1: Le processus de Super-Resolution

La Super-Resolution est rendue possible griace a I'information
présente dans la séquence d'images basse résolution. Les détails
perdus lors d’acquisition de I'image et I'effet du bruit, peuvent
étre retrouvés griace a cette approche. La figure 2 montre le
principe de la Super-Resolution pour le cas 1D.
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Fig. 2. Principe de la Super-Resolution

Dans cette publication, un rappel du modéle mathématique déja
présenté dans ce sens [11.12]. est présenté pour le cas 1D et qui
sera géncralisé¢ pour les images 2D. Une expérience est
présentée en utilisant des images satellitaires réelles. La derniere
section présente la conclusion et les axes de recherche qui
en découlent de ce travail.

II1. Déscription du modéle

Le probléeme discuté ici concerne la reconstruction d”une image
a résolution améliorée a partir d’une séquence d’images
décalées a 'ordre de sub-pixel. Celte nouvelle approche est
basée sur la représentation d’un signal par la superposition de
membres d’un ensemble de fonctions faciles 4 générer. dans
notre cas, les fonctions orthogonales Walsh. Un des avantages
de cette représentation est la facilité d’identifier n’importe quel
composant ¢t la facilit¢ de générer ces fonctions. Les fonctions
Walsh forment un ensemble ordonné d’ondulations prenant les
amplitudes +1 et -1. Une définition détaillée de ces fonctions
peut étre trouvée dans [13]. La figure 3 présente un exemple des
16 premicres fonctions de Walsh.
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Fig 3. 16 premiéres fonctions de Walsh

La seéne originale fix) représente I'image 4 grande résolution et
nous définissons par Pu(f) la projection de I'image sur 2™ pixels
en utilisant les séquences Wo. Dans ce cas 'intensité d un pixel
n dans une 1image de résolution M est donnée par :

27M (n41)
.)('(M'.n) _ 2!\4’ I}((x)dx 0

2 Mﬂ

Ceci peut étre simplifié par :

f(M,n) - 2M!2 < f, WG(M,::) S @
avec:
27 (n41)
<SP >= [ WM dx 3)
My

Donc, la projection de f avec 2 pixels peut étre définie par:
V| ;
_ A-M/2 (M) 7 (M)
Pu(N)=27"" 3 fHOW 0 () @
n=0

Dans [11.12]. il a ét¢ prouvé mathématiquement que la
dilférence entre les deux projections est donnée par:

M

PM (/')_ PM_l(f) - Z{ f, Wr}(M—l‘nl > H;rliM—lJtJ(x) (5)
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De "autre ¢6té, on a proposé dans la méme référence une idée
pour estimer les coefficients inconnus </, 1>, Si on désigne par

S M et M7 les intensités respectivement du pixel

n, n+1 de I'image de référence et le pixel n de I'image décalée,
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La reconstruction peut done étre faite ligne par ligne a partir de
deux images décalées selon un seul axe en débutant la
reconstruction du dernier pixel en procédant par récurrence. On
note ici. que pour le cas du dernier pixel d'une ligne. nous
assumons que I'image est constante et de ce fait la valeur de
< £ ™ = est nulle d’aprés la définition de 7] .

IV. Cas deux-dimensions

Le modele 1D proposé dans cette approche peut élre géndralisé
directement pour le cas d’images a deux dimensions. Dans ce
cas. on définit 'intensité d’un pixel (77) dans une image de
résolution 2™ par :

2°M i1y 2 ”U+IJ

f-t,u.:',_f! =% 2M I I f( - y)dxdy ()

M 2T

Afin de simplifier 'implémentation de cette approche et en
analysant le modéle déja proposé pour le cas 1D, on peut
assumer que le 2D peut étre considéré comme ¢€tant une
combinaison de¢ deux modéles 1D. Figure 4 présente
schématiquement ce principe. Dans ce cas. la reconstruction
d’une image de meilleure résolution a partir d’une séquence
d’images décalées se fera suivant les deux axes x et ¥y
et s’elfectue en deux étapes suivant chaque axe.

Référence = Image2

-+ .......:
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Fig 4 . Le processus de Super-Resolution pour le 2D

V. Expérimentation

Dans ce qui suit. une image. couvrant Istanbul. acquise par
[KONOS de taille 383x423 a été utilisée pour dériver 04 images
a résolution moindre (la moiti¢) décalées d’un demi pixel dans
toutes les directions. Le facteur de sous-échatillonnage utilisé
est de deux. Le vecteur de décalage utiliseé est done
[(0.0), (0.5.0), (0,0.5). (0.5.0.5)] pour les images de basse
résolution. Le résultat d’interpolation d'une des images a
moindre résolution en utilisant 'interpolation bi-cubic est
montrée dans la figure 5. Le résultat obtenu par la Super-
Résolution est montré dans la figure 6. En comparant
visuellement ces deux résultas, on peut voir que "apport de la
Super-Résolution est trés clair grice aux détails qu'on peut
retrouver grace a cette technique et qu'on a probablement perdu
lors de I'acquisition de ces images.
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Fig 6

. haut (résultat Bi-cubic, bas) résultat
Super-Resolution



V1. Conclusion

Dans ce travail. unc généralisation de Iapproche de
Super-Resolution en utilisant les fonctions Walsh, au cas deux
dimensions a été proposée. Cette méthode présente I'avantage
de simplicité ce qui la rend facile a implémenter. Les travaux
actuels concernent essentiellement la prise en compte de I'effet
du bruit sur cette méthode ainsi que sur les moyens de le réduire
lors de I"acquisition de séquences décalées directement a partir
d’un satellite.
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