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Resumen

Para poder obtener una imagen a color, RGB, de un sensor Optico es necesario una etapa de
procesamiento donde la imagen a color es reconstruida por algin algoritmo Demosaicing a partir de la
imagen cruda que provee el sensor en un mosaico de Bayer, la cual contiene la informacion de los
pixeles previos a cualquier procesamiento. En este trabajo se evalGan tres algoritmos demosaicing en
software para determinar cudl de ellos es el mas adecuado para una posterior implementacion en
hardware. Se propone una arquitectura en FPGA para el algoritmo de interpolacién bilineal debido a los
resultados obtenidos en la evaluacion.

Abstract

An RGB image from an optical sensor is obtained by applying a processing stage where the color image
is reconstructed through an demosaicing algorithm from the raw image provided by the optical sensor in
a Bayer filter mosaic, which contains the information of pixels prior to any processing. In this paper three
demosaicing algorithms are evaluated in software to determine which one is more suitable for a later
implementation in hardware. An FPGA architecture is proposed for the bilinear interpolation algorithm
because of the results obtained from the evaluation
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INTRODUCCION

Como usuario, al tomar una fotografia con algun
tipo de camara digital se espera obtener una
imagen con una alta gama de colores, contrastes y
matizados. Sin embargo, para llegar a ese punto
es necesario llevar a cabo un procesamiento
previo que sirva como decodificador entre la
imagen que provee el sensor Optico y la imagen
que espera el usuario.

Todo sensor 6ptico al tomar una fotografia provee
una imagen carente de colores méas all4d de una
escala de grises llamada imagen cruda (véase
IMAGEN (1) [1]. La imagen cruda posee la
informacion de cada pixel sin procesar, obtenida
directamente del sensor 6ptico.

IMAGEN 1: Imagen cruda sin procesar.

Un sensor oOptico se compone de una matriz de
filtros que dejan pasar un solo color primario
especifico [2], conocido como mosaico o patrén de
Bayer. Un algoritmo decodificador o demosaicing
es utilizado para obtener una imagen a color en
formato RGB a partir de la informacion de los
pixeles que contiene la imagen cruda codificada en
el patron de Bayer. Algunos de los algoritmos
demosaicing mas comunes son la interpolacion
bilineal, interpolacién bicubica y la correlacién de
color [3].

Para este proyecto se evaluaron dos algoritmos
demosaicing, interpolacion bilineal e interpolacion
biclbica y se compararon contra el algoritmo
demosaicing incluido en el toolbox de

procesamiento de imagenes de MATLAB, a fin de
determinar cuél es el méas apropiado para su
implementacién en hardware. La matriz de Bayer
utilizada es la del sensor 6ptico Li-5m03 [4].

MATERIALES Y METODOS

Los algoritmos demosaicing tienen una similitud en
funcionamiento, ya que se basan en la informacién
de los pixeles vecinos para obtener el pixel central
adyacente a ellos. La diferencia entre ellos es la
cantidad de pixeles vecinos que necesitan para
hacer el calculo, la interpolacion bilineal requiere 4
pixeles mientras que la interpolacién bicubica
requiere 16.

Para la implementacion de ambos algoritmos en
software se diseflaron dos mascaras con la
cantidad de pixeles correspondientes a cada
algoritmo, pero con diferente ubicacién de los
mismos. Estas mascaras se encargan de hacer un
recorrido a lo largo de toda la imagen cruda para
extraer la informacion de los pixeles.

Se realizan dos recorridos en el caso de los
colores rojo y azul, uno por cada mascara y uno
para el color verde, para reconstruir en cada
barrido algunos de los pixeles faltantes como se
puede observar en la IMAGEN 2, donde IMAGEN
2a es el primer barrido y reconstruye los pixeles
necesarios para el barrido en IMAGEN 2b. Es de
notar que en cada mascara se consideran pixeles
vecinos con diferente ubicacion.
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(a)

IMAGEN 2: Barrido de mascara para reconstruir el canal rojo a
partir de una imagen cruda por interpolacion bilineal. (a) Primer
barrido, (b) segundo barrido.

La mascara calcula el pixel central mientras hace
el recorrido dadas las formula (1).

Pixl+Pix2+"'+Pixn
n

P = (1.
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Donde Pix es el pixel interpolado y Pixi, Pixz, ...,
Pixn, son los vecinos cercanos utilizados en el
proceso.

Para la interpolacion bicubica es el mismo proceso
con la diferencia de que la mascara es mayor, ya
que esta toma los valores de 16 pixeles vecinos
como se habia mencionado anteriormente.

A las imagenes reconstruidas se les comparo con
la reconstruccidon incluida en el toolbox de
procesamiento digital de imagenes de MATLAB.
Tomando la imagen original como referencia se les
aplicaron dos métricas a las tres reconstrucciones,
error cuadratico medio (MSE por sus siglas en
ingles) y la Relacion Sefal a Ruido de Pico (PSNR
por sus siglas en ingles).

RESULTADOS Y DISCUSION

La reconstruccion se realizd6 de manera
satisfactoria para todos los métodos, sin embargo,
la interpolacion bilineal fue la que tuvo mejores
resultados a la vista de usuario, esto tomando en
cuenta la reconstruccion del toolbox de MATLAB
como marca de referencia. En la IMAGEN 3 se
pueden observar las 3 reconstrucciones
comparadas con la imagen original. Las
diferencias son minimas a simple vista y se ubican

en los bordes de <cada wuna de Ilas
reconstrucciones, las cuales pierden algunos
pixeles.

Original Bilinear Interpolation

Bicubic Interpolation

IMAGEN 3: Reconstrucciones por los diferentes algoritmos
demosaicing.

En la aplicacién de las métricas de evaluacién con
respecto a la imagen original, la reconstruccion por
el algoritmo de interpolacion bilineal obtuvo un
resultado menor en el MSE y su PSNR fue mayor
en comparacion con el algoritmo de interpolacién
bictbica, como se puede ver en la IMAGEN 4 e
IMAGEN 5. Vale la pena recordar que se esti
buscando un algoritmo factible de implementar en
hardware a través de un dispositivo FPGA, por lo
gue la reconstruccion a través del toolbox de
MATLAB se utiliza Unicamente como marca de
referencia.
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IMAGEN 4: Resultados de Error Cuadratico Medio (MSE)
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IMAGEN 5: Resultados de Relacion Sefial a Ruido de Pico
(PSNR)

Para la implementacién en hardware se propone
un disefio donde los canales azul y rojo tienen un
sistema de retroalimentacion, el cual es activado
alternadamente para recompensar las lineas de
pixeles faltantes debido a la configuracién original
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de la matriz de Bayer que el sensor 6&ptico
proporciona. Véase IMAGEN 6.

T
1

Demosaicing

Mascara
4x4 X

IMAGEN 6: Arquitectura en hardware propuesta

Con los sistemas de retroalimentacion
aseguramos siempre tener pixeles en los canales
azul y rojo y asi tener los 4 pixeles vecinos
necesarios para la interpolacion bilineal.

CONCLUSIONES

Como se puede observar en la IMAGEN 4 e
IMAGEN 5, los algoritmos implementados aun
estan un poco lejos de tener la calidad de la
reconstruccién realizada por el toolbox de
MATLAB; sin embargo, desde el punto de vista del
usuario no se aprecian grandes diferencias en las
reconstrucciones hechas en comparacion con la
imagen original y la reconstruida por el algoritmo
de MATLAB. Para la implementacion en hardware
se ha optado por la implementacién del algoritmo
de interpolacion bilineal debido a que éste es mas
sencillo en cuanto a su descripciéon en hardware y
en cuanto a calidad se refiere se observa que
supera al algoritmo de interpolacién bicubica.

La implementacion en hardware se es el siguiente
paso a seguir en un futuro cercano para este
proyecto. Esto debido a que, pese a que la
interpolacién bilineal es el algoritmo mas sencillo
de los 2, esto no significa que su descripcién en
hardware sea sencilla, por lo que requiere tiempo
adicional del definido en el verano de
investigacion. Sin embargo se le dara continuacién
inmediata ya que éste forma parte de otro proyecto
mas grande, donde se planean aplicaciones de
monitoreo visual terrestre y otras aplicaciones de
vision robdtica.
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