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DESCRIPCION
Procedimiento de demosaicado no local de una imagen y dispositivo asociado
Sector de la técnica

La presente solicitud se refiere a un procedimiento de demosaicado de una imagen. El procedimiento se aplica en
particular al demosaicado de imagenes cuyos componentes estan dispuestos en un patrén de Bayer en el dominio
RGB.

Estado de la técnica

Una imagen obtenida por un sensor matricial multiespectral se transforma generalmente en mosaico. Por ejemplo,
una imagen se adquiere en forma de pixeles con una componente de color o “single solo luminiscence” en inglés y
se transforma mediante demosaicado en pixeles con varias bandas espectrales o “multiple color luminiscence” en
inglés. De este modo, la imagen inicial estd formada por un conjunto de pixeles en donde cada pixel de la imagen
corresponde a una sola banda espectral de entre las bandas espectrales que pueden adquirirse en otros pixeles del
sensor matricial multiespectral, adquiriendo cada pixel del sensor matricial multiespectral solo una parte de la
informacion multiespectral.

Un caso tipico es el de los sensores organizados segln la matriz de Bayer, que se compone de un 50 % de filtros
verdes y un 25 % de filtros rojos y azules. En una matriz de Bayer, cada grupo cuadrado de cuatro pixeles
comprende dos pixeles verdes en diagonal, y un pixel rojo y uno azul en la otra diagonal. En este ejemplo, el
objetivo del demosaicado es interpolar los dos valores de rojo, verde y azul que faltan para cada pixel de la imagen
inicial.

Ya se han propuesto varias técnicas de demosaicado. Se conoce, en particular, el método denominado de Hamilton-
Adams, descrito en la publicacion de J. Hamilton Jr y J. Adams Jr, “Adaptive color plan interpolation in single sensor
color-electronic camera, 1997”, correspondiente a la patente US 5.629.734.

También se conoce la publicacion de A. Buades et al, “Self-similarity Driven Demosaicking”, en Image Processing on
Line, 2011-06-01, ISSN 2105-1232.

También se conoce la publicacion de XIN LI et al, “New edge-directed interpolation”, en IEEE Transactions on Image
Processing vol.10, n.® 10, octubre de 2001.

Sin embargo, los métodos propuestos no permiten generalmente obtener una calidad de imagen limitada,
insuficiente en particular para aplicaciones espaciales como la observacion de la Tierra.

Objeto de la invencién

En vista de lo anterior, el objetivo de la invencion es proponer un procedimiento de demosaicado de imagenes
mejorado con respecto a la técnica anterior.

A este respecto, la invencion propone un procedimiento de demosaicado aplicado a una imagen inicial que tiene
pixeles que corresponden cada uno a una banda espectral inicial para obtener una imagen demosaicada con varias
bandas espectrales que tienen pixeles que corresponden cada uno a dicha banda espectral inicial 0 a una banda
espectral interpolada, caracterizado por que comprende:

- en base a una pluralidad de parches de referencia predeterminados y para cada parche de referencia de la
pluralidad de parches de referencia:

o una determinacién de un conjunto de parches similares a dicho parche de referencia,

o una determinacién de una matriz de covarianza de dicho conjunto de parches similares, y

o para cada parche similar de dicho conjunto de parches similares, un calculo de estimaciones de las bandas
espectrales interpoladas, en funciéon de una descomposicion en bloque de la matriz de covarianza, en donde la

descomposicion en cuatro bloques es una funcion del desfase de cada parche similar, y

- una determinacién de las bandas espectrales interpoladas agregando las estimaciones de las bandas espectrales
interpoladas, en donde las estimaciones de las bandas espectrales interpoladas se agregan para cada pixel.

En algunas realizaciones, los parches de referencia predeterminados se distribuyen de forma que cubran una
proporcién determinada de la imagen.
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En algunas realizaciones, al determinar la matriz de covarianza del conjunto de parches similares, los parches
similares comprenden bandas espectrales iniciales y bandas espectrales intermedias, derivandose estas bandas
espectrales intermedias del demosaicado previo por interpolacion lineal aplicado a la imagen inicial.

En algunas realizaciones, la determinacién de dicho conjunto de parches similares a cada parche de referencia se
determina mediante una funcién de similitud aplicada a una imagen intermedia resultante de un demosaicado previo
por interpolacién lineal de la imagen inicial.

En algunas realizaciones, al determinar la matriz de covarianza del conjunto de parches similares, los parches
similares comprenden bandas espectrales iniciales y bandas espectrales intermedias, derivandose estas bandas
espectrales intermedias del demosaicado previo por interpolacién lineal y de una eliminaciéon de ruido previa
aplicada a la imagen inicial.

En algunas realizaciones, la determinacién de dicho conjunto de parches similares a cada parche de referencia se
determina mediante una funcion de similitud aplicada a una imagen intermedia resultante de un demosaicado previo
por interpolacién lineal y una eliminacién de ruido previa de la imagen inicial.

La eliminacion de ruido puede consistir en una funciéon de eliminaciéon de ruido local aplicada a cada parche en
funcién de dicho conjunto de parches similares al parche en cuestion.

En algunas realizaciones, las bandas espectrales corresponden al espacio de color RGB o YUV.

En algunas realizaciones, las bandas espectrales corresponden al espacio de color RGB y los pixeles de la imagen
inicial estan organizados en un patrén de Bayer.

En algunas realizaciones, la agregacién de las estimaciones de bandas espectrales interpoladas se realiza
calculando una media de estas estimaciones de banda espectral interpoladas.

En algunas realizaciones, la descomposicién en cuatro bloques en funcién del desfase de dicho parche similar es
funcion del par (L,C) correspondiente al pixel L-ésimo y al pixel C-ésimo de dicho parche similar, siendo cada valor
de la matriz en la fila L y en la columna C, segun sea:

- un pixel L correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C correspondiente a una banda espectral inicial,
asignados a un primer bloque Zad

- un pixel L no correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C correspondiente a una banda espectral
inicial, asignados a un segundo bloque Zmg

- un pixel L correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C no correspondiente a una banda espectral
inicial, asignados a un tercer bloque Zam

- un pixel L no correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C no correspondiente a una banda espectral
inicial, asignados a un cuarto bloque Zmm.

En algunas realizaciones, para cada parche similar en dicho conjunto de parches similares, el calculo de las
estimaciones de bandas espectrales interpoladas se realiza de la siguiente manera:

— 7 -1 —
Xm = Ym + zmdzdd (yd yd)
En donde:
- Xm €s el vector de estimaciones de las bandas espectrales interpoladas de dicho parche similar,

- ¥m es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles que no corresponden a una banda espectral inicial,

- ya es el vector de pixeles correspondientes a una banda espectral inicial en dicho parche similar,

- ¥¢ es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles correspondientes a una banda espectral inicial,

-1
- Edd es la matriz inversa del primer bloque Zaa ¥
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- Zma €S el segundo bloque.

En algunas realizaciones, cuando se calculan las estimaciones de las bandas espectrales interpoladas para parches
similares con el mismo desfase, interviene una misma descomposicion de la matriz de covarianza en bloques que se
almacenan y reutilizan para todos estos parches similares con el mismo desfase.

La presente divulgacion también tiene como objeto un producto de programa informatico, que comprende
instrucciones de cddigo para implementar el procedimiento segln la descripcién anterior, cuando se ejecuta por un
elemento de calculo.

La presente divulgacion también tiene como objeto un dispositivo de procesamiento de imagenes que comprende un
elemento de calculo, caracterizado por que esta configurado para implementar el procedimiento segln la descripcion
anterior.

Ventajosamente, este método permite obtener resultados mejorados en términos de calidad de reproduccion y de
robustez al ruido. En particular, el método segun la invencién permite reducir o incluso eliminar las imprecisiones de
tipo iridiscente.

De forma alin mas ventajosa, la invenciéon permite mejorar la calidad de una imagen demosaicada obtenida a partir
de un sensor equipado con un filtro de Bayer.

El método descrito también permite tener en cuenta la distribucion espacial en la variacioén de precisién, que no es
necesariamente isotropa, gracias a la matriz de covarianza. El método es ventajosamente no local y se basa en las
similitudes entre un parche de pixeles de la imagen y un conjunto de parches similares, que pueden estar en
posiciones préoximas o alejadas en la imagen inicial.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, detalles y ventajas se desprenderan de la descripcién detallada que se ofrece a continuacion
con referencia a las figuras que se muestran a modo de ejemplo, en las que:

Figura 1

[La figura 1] representa un ejemplo de parche de una imagen inicial en donde los pixeles estan organizados en un
patron de Bayer.

Figura 2a

[La figura 2a] representa esquematicamente las principales etapas del procedimiento de demosaicado seglin una
realizacion de la invencién.

Figura 2b

[La figura 2b] representa esquematicamente las principales etapas del procedimiento de demosaicado segun otra
realizacion de la invencién.

Figura 3a
[La figura 3a] representa un ejemplo de vector obtenido a partir de un parche de una imagen antes del demosaicado.
Figura 3b

[La figura 3b] representa un ejemplo de vector obtenido a partir de un parche de una imagen antes del demosaicado,
correspondiendo el parche a una fase diferente de la representada en la figura 3a.

Figura 4

[La figura 4] representa esquematicamente una descomposicion por bloques de una matriz de covarianza de un
conjunto de parches similares a un parche en cuestion.

Figura 5

[La figura 5] representa esquematicamente un ejemplo de dispositivo de procesamiento de imagenes adaptado para
implementar el procedimiento de demosaicado.

Descripcion detallada de la invencién



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2965 026 T3

Con referencia a las figuras 2a y 2b, ahora se describiran ejemplos de procedimientos de demosaicado de una
imagen suministrada por un sensor, denominada imagen inicial. Las imagenes iniciales pueden estar compuestas
por pixeles pertenecientes a un espacio de color, por ejemplo con tres colores. Las imagenes iniciales también
pueden ser imagenes de radar. Cada uno de los pixeles de la imagen inicial corresponde a una banda espectral
inicial.

El procedimiento de demosaicado segun la invencion puede implementarse por un dispositivo 1 de procesamiento
de imagenes representado esquematicamente en la figura 5, que comprende un elemento 10 de calculo que puede
ser, por ejemplo, un procesador equipado 0 no con una tarjeta grafica, un microprocesador o un microcontrolador. El
dispositivo 1 de procesamiento de imagenes comprende en particular una interfaz de comunicacion con al menos un
sensor que suministra imagenes iniciales. El dispositivo 1 de procesamiento de imagenes también puede
comprender una memoria 11 que almacena instrucciones de cddigo ejecutadas por el elemento de calculo para
implementar el procedimiento, asi como los datos necesarios para la implementacién del procesamiento de una o
varias imagenes.

La imagen inicial esta formada por un conjunto de pixeles que tienen cada uno una banda espectral inicial que
corresponde, por ejemplo, a un valor especifico de un color detectado a partir de un conjunto de colores del sensor
multiespectral.

El sensor multiespectral puede ser, por ejemplo, del tipo RGB, en donde las bandas espectrales detectadas en cada
pixel de la imagen son el rojo, el verde o el azul, estando el sensor equipado a tal efecto con una matriz de filtros de
colores adaptada para permitir que solo una parte del espectro luminoso atraviese cada pixel de la matriz.

Segun otra realizacion, las bandas espectrales detectadas corresponden al espacio de color YUV.

El procedimiento de demosaicado puede aplicarse a varias bandas espectrales, por ejemplo en el espacio de color,
donde los valores de ciertos pixeles estan disponibles en forma de banda espectral inicial, mientras que otros faltan
y deben interpolarse.

El sensor que genera la imagen inicial puede tener, por ejemplo, una configuracion de Bayer, como se representa en
la figura 1, en el espacio de color RGB. Cada pixel verde esta representado por la letra “V", cada pixel rojo esta
representado por la letra “R” y cada pixel azul esta representado por la letra “B”. En esta configuracion, los
componentes del espacio de color son el rojo, el verde y el azul. El 50 % de los pixeles corresponden a la banda
espectral verde, el 25 % de los pixeles corresponden a la banda espectral roja y el 25 % de los pixeles corresponden
a la banda espectral azul. Los pixeles se organizan de modo que en un cuadrado con dos pixeles en cada lado, los
dos pixeles de una diagonal corresponden a la banda espectral verde, mientras que la otra diagonal comprende un
pixel rojo y un pixel azul.

Como se representa en la figura 2a, el procedimiento de demosaicado comprende, por ejemplo, un demosaicado
100 previo por interpolacion lineal de la imagen inicial, que permite calcular las bandas espectrales intermedias. En
caso de que las bandas espectrales correspondan al espacio de color RGB, se trata de asociar a cada pixel las dos
bandas espectrales que faltan del rojo, el verde y el azul. Las bandas espectrales intermedias se utilizan en este
caso como medio intermedio de calculo.

Este demosaicado 100 por interpolacion lineal puede elegirse entre métodos de demosaicado conocidos por el
experto en la técnica. Por ejemplo, en el caso del espacio de color RGB, la demosaicado por interpolacién lineal
puede implementarse mediante el algoritmo Hamilton-Adams, tal como se describe en la patente US5.652.621.

En otra realizaciéon, como se muestra en la figura 2b, el procedimiento de demosaicado también puede comprender
el procesamiento 200 de eliminacion de ruido aplicado a la salida del demosaicado 100 por interpolacion lineal para
obtener bandas espectrales intermedias.

Este procedimiento 200 de eliminaciéon de ruido puede elegirse entre los procedimientos de eliminacion de ruido
conocidos por el experto en la técnica, como por ejemplo un algoritmo de tipo NL-Bayes, tal y como se describe en
el articulo de M. Lebrun et al, “Implementation of the “Non-Local Bayes” (NL-Bayes) Image Denoising Algorithm”. El
algoritmo de eliminacion de ruido NL-Bayes comprende, por ejemplo, repetir dos veces seguidas una identificacion
de un conjunto de parches de imagen similares para calcular una matriz de covarianza del conjunto de parches
similares, una estimacion de una version sin ruido a partir de la matriz de covarianza y una agregacion para obtener
una imagen con eliminacién de ruido. La eliminacién de ruido se lleva a cabo dos veces seguidas, por ejemplo, la
primera vez en la imagen obtenida tras el demosaicado mediante interpolacion lineal y la segunda vez en la imagen
con eliminacion de ruido.

Por ejemplo, el algoritmo de eliminacién de ruido realiza un procesamiento de parches en la imagen.

También puede contemplarse un procesamiento de eliminacién de ruido que no comprenda el calculo de una matriz
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de covarianza.

A lo largo del resto de la descripcion, un parche es una pieza de la imagen de forma cuadrada que comprende un
subconjunto de pixeles de la imagen. Un parche puede comprender entre 2 y 10 pixeles por lado y normalmente
comprender entre 3 y 5. En la presente descripcion se utiliza como ejemplo un parche de k = 5 pixeles por lado.

El procedimiento de demosaicado comprende entonces, por ejemplo, un conjunto de etapas implementadas sobre al
menos un parche de la imagen y preferentemente sobre el conjunto de los parches de la imagen considerados
sucesivamente. Los parches de referencia se determinan de antemano, por ejemplo, y se solapan entre dos parches
sucesivos para cubrir el conjunto de la imagen. Por ejemplo, los parches de referencia pueden o no ser contiguos.
Los parches de referencia contiguos pueden, por ejemplo, solaparse o0 no. Los parches de referencia no contiguos
pueden, por ejemplo, estar mas 0 menos separados unos con respecto a otro. Para los parches de referencia no
contiguos, una zona de la imagen que no se cubre es, por ejemplo, inferior al 50 % de la imagen, incluso inferior al
25 % de la imagen, incluso inferior al 5 % de la imagen. La eleccion de la proporcion de la imagen cubierta por los
parches de referencia y su posible solapamiento se optimizara en funciéon del caso de uso. La proporcidn de la
imagen cubierta por los parches de referencia estd comprendida, por ejemplo, entre el 50 % y el 100 %.

Para cada parche en cuestién, denominado parche de referencia, se realiza una etapa 310 de identificacion de un
conjunto de parches similares de la imagen al parche de referencia. La etapa 310 de identificacién de un conjunto de
parches de la imagen similares al parche en cuestion puede implementarse calculando una distancia entre el parche
en cuestidén y cada uno de los parches de la imagen pertenecientes a las proximidades del parche en cuestion,
definiéndose las proximidades como una parte de la imagen de tamafio n x n, en donde n es un namero de pixeles
estrictamente superior al namero de pixeles k de un lado de un parche, e inferior o igual al nUmero de pixeles de un
lado menor de la imagen.

La distancia puede ser, por ejemplo, una distancia euclidiana o una distancia cuadratica normalizada, que se calcula
del siguiente modo entre un parche Py un parche Q:

_ 2
d2(p, Q) = w

La distancia puede calcularse sobre el conjunto de parches P y Q en cuestion o solo sobre una parte de los mismos,
por ejemplo, una banda horizontal o vertical.

La distancia puede calcularse utilizando radiometria nativa, es decir, a partir de bandas espectrales iniciales de la
imagen inicial. A modo de ejemplo no limitativo, en caso de que este espacio sea el espacio RGB, la distancia
cuadratica normalizada puede calcularse como la suma, sobre todos los pixeles i de los parches P y Q, de la
distancia (Pir - Qir)?2 + (Pic - Qie)? + (Pig - Qig)? en donde el indice R, G, B corresponde respectivamente al
componente de color rojo, verde o azul del parche P o Q, respectivamente.

Alternativamente, la imagen inicial puede convertirse previamente en una etapa 205 a otro espacio de color, y la
distancia cuadrada normalizada puede calcularse en este espacio. Por ejemplo, si la imagen inicial esta en el
dominio RGB, la imagen puede convertirse al dominio YUV utilizando una transformacion conocida por el experto en
la técnica. En este caso, la distancia cuadratica normalizada puede calcularse Unicamente sobre el componente Y
de luminancia.

Por ejemplo, la distancia se compara con un umbral determinado, por debajo del cual se considera que los parches
son similares.

También puede proporcionarse un nidmero minimo de parches similares correspondientes a las distancias minimas
calculadas.

También puede proporcionarse un nidmero minimo de parches similares correspondientes a las distancias minimas
calculadas, ademas de cualquier parche cuya distancia sea inferior al umbral determinado.

Segun una variante de realizacién, la identificacion de un conjunto de parches similares al parche en cuestion puede
comprender la aplicacion de un andlisis de componentes principales de la imagen en coordenadas nativas o
transformadas, y el calculo de una distancia (por ejemplo, euclidea) sobre los componentes de mayor peso
derivados de este analisis.

Segun otra realizacién, pueden determinarse y almacenarse parches similares durante una etapa previa de
eliminacién de ruido.

El procedimiento de demosaicado incluye una etapa 320 posterior de calculo de una matriz de covarianza del
conjunto de parches similares al parche de referencia.
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La matriz de covarianzas puede calcularse sobre los valores de los pixeles de los parches en las bandas espectrales
iniciales representadas en la imagen inicial, o dicho de otro modo, en radiometria nativa.

Segun otra realizacion, la matriz de covarianza también puede calcularse sobre los pixeles de una imagen
intermedia obtenida por demosaicado utilizando interpolacién lineal, como se representa en la figura 2a,
posiblemente complementada por eliminacion de ruido, como se representa en la figura 2b.

Si fuera necesario, puede reutilizarse una matriz de covarianza calculada durante un procesamiento anterior.

Para calcular la matriz de covarianza para un conjunto de parches determinado, cada parche P se representa
mediante un vector (P(1)...P(n)) en donde n corresponde al namero de pixeles del parche multiplicado por el nimero
de bandas espectrales. Por ejemplo, para el espacio de color de tres colores, las coordenadas vectorialesde 1 an/ 3
corresponden a los valores de los pixeles del parche para el primer color, las coordenadas de n/3+1 a 2n/ 3
corresponden a los valores de los pixeles del parche para el segundo color y las coordenadas de 2n/ 3+1 a n
corresponden a los valores de los pixeles del parche para el tercer color. Cada valor de una coordenada del parche
es, por ejemplo:

- la banda espectral inicial del pixel disponible en la imagen inicial a |a salida del sensor o,

- la banda espectral intermedia obtenida por demosaicado mediante interpolaciéon lineal, posiblemente
complementada por eliminacion de ruido.

Por ejemplo, para los parches de color RGB que miden 5 pixeles por 5 pixeles, los parches comprenden 3 x5 x5 =
75 bandas espectrales, de las cuales 25 estan disponibles en la imagen inicial y 50 faltan.

Cada parche de k pixeles en un lado de la imagen inicial se representa como un vector cuyos primeros k2 términos
corresponden a una banda espectral, por ejemplo el color rojo, los siguientes k? términos corresponden a otra banda
espectral, por ejemplo el color verde, y los Gltimos k? términos corresponden a una tercera banda espectral, por
ejemplo el color azul.

La matriz de covarianza es, por tanto, una matriz en la que cada término se define de la siguiente manera:

1 N
wy =5 ) (Pl = 1Bl — 1))
k=1

En donde:

-iyjsonlos indices de las coordenadas en la matriz,

- Pk(i) es el valor de la iésima coordenada del k-ésimo parche,

- i es la media de Pk(i) para todos los k que varian de 1 a N,

- 1 es la media de Pk(j) para todos los k que varian de 1 a N.

- N es el niumero de parches similares en el conjunto de parches similares al parche de referencia.

Por tanto, la matriz de covarianza cuantifica la covarianza de los valores de los pixeles de parches similares.

En el resto del procedimiento, se aprovecha el caracter disponible de un pixel, es decir, que tenga una banda
espectral inicial, o el caracter ausente de un pixel, es decir, que no tenga una banda espectral inicial, para una
imagen con varias bandas espectrales. La localizacion de los pixeles con caracter disponible o ausente depende del
desfase del parche. Para determinar el desfase de un parche, debe considerarse la ubicacion en el sensor matricial
de un parche correspondiente en la imagen inicial. En el caso de un patrén de Bayer, por ejemplo, existen cuatro
posibles desfases, dos de los cuales se muestran en las figuras 3a y 3b. También en estas figuras, los pixeles con
un valor inicial segin el componente rojo, verde o azul respectivo se representan respectivamente con la letra R, V,
B. La figura 3a corresponde a un desfase en el que el pixel situado en la parte superior izquierda del parche se
expresa en el componente verde de la imagen original, y la figura 3b corresponde a un desfase en el que el pixel
situado en la parte superior izquierda del parche es el pixel expresado en el componente rojo.

El procedimiento de demosaicado comprende entonces en la etapa 330, para cada parche similar de dicho conjunto
de parches similares, un calculo de estimaciones de las bandas espectrales interpoladas, en funcién de una
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descomposicién en bloque de la matriz de covarianza, en donde la descomposicién en cuatro bloques es una
funcion del desfase de cada parche similar.

Con referencia a la figura 4, se representa esquematicamente un ejemplo de descomposiciéon por bloque de una
matriz de covarianzas en funcién de la disponibilidad o no de las bandas espectrales de los pixeles de la imagen
inicial. Esta descomposicién por bloque da lugar, por ejemplo, a cuatro bloques, en funcién del desfase del parche
similar segun un par (L,C) correspondiente al L-ésimo pixel y al C-ésimo pixel del parche similar para asignar cada
valor de la matriz a la fila L y a la columna C:

- en el bloque Tmm si el pixel L no corresponde a una banda espectral inicial y el pixel C no corresponde a una
banda espectral inicial,

- en el bloque =md si el pixel L no corresponde a una banda espectral inicial y el pixel C corresponde a una banda
espectral inicial de las covarianzas calculadas entre un pixel con un caracter ausente y un pixel con un caracter
disponible,

- en el bloque Zdm si el pixel L corresponde a una banda espectral inicial y el pixel C no corresponde a una banda
espectral inicial, o

- en el bloque Xdd si el pixel L corresponde a una banda espectral inicial y el pixel C corresponde a una banda
espectral inicial.

En el caso de un patron de Bayer para el que hay cuatro desfases posibles de parches, pueden calcularse todas las
descomposiciones por bloques de la matriz de covarianza y almacenarse para calculos posteriores.

Posteriormente, para cada descomposicion en bloques obtenida, los valores que faltan de cada parche en un

subconjunto de parches del conjunto E cuyo desfase corresponde a la descomposicion por bloque, se estiman en la
etapa 340 utilizando un estimador bayesiano maximo a posteriori (MAP):

T = argmax P (| ya)

En donde:

- Xm es el estimador maximo a posteriori de Xm,

- Xm €s el vector de estimaciones de bandas espectrales interpoladas de dicho parche similar
- ya es el vector de pixeles correspondientes a una banda espectral inicial en dicho parche similar.

Las estimaciones de las bandas espectrales interpoladas se obtienen mediante el siguiente calculo:
— -1 =
Xm = Ym + Emdzdd (yd - yd)
En donde:

- Xm €s el vector de estimaciones de las bandas espectrales interpoladas de dicho parche similar,

- Ym es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles que no corresponden a una banda espectral inicial,

- ya es el vector de pixeles correspondientes a una banda espectral inicial en dicho parche similar,

- Y4 es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles correspondientes a una banda espectral inicial,

-1
- de es la matriz inversa del bloque Zqq definido anteriormente y
- Zma €S el bloque definido anteriormente.

El procedimiento de demosaicado comprende entonces una etapa 350 de agregacién en la que se estiman las
bandas espectrales interpoladas para pixeles de parches pertenecientes a diferentes conjuntos de parches similares



10

15

20

25

30

35

ES 2965 026 T3

en relacion con diferentes parches de referencia. Por agregacion se entiende la combinacién de diferentes
mediciones en una Unica variable, ya sea por una sencilla adiciéon de los valores obtenidos o por adicién de los
valores ponderados. La agregaciéon se implementa, por ejemplo, calculando una media de las estimaciones
realizadas para un pixel y un componente.

Se obtienen de este modo el conjunto de las bandas espectrales interpoladas. La imagen demosaicada segun la
invencion tiene una calidad mejorada y una reduccién significativa de o incluso ausencia de iridiscencia,
particularmente para aplicaciones que requieren observacion a gran altitud, como la observacién terrestre.

Anexo: demostracion de la formula de estimacion.

El estimador maximo a posteriori de xm dados los datos disponibles de ruidos yd viene dado por:
¥ = argmax P(x,| v4)
Xm
Utilizando la férmula de Bayes se obtienen los siguientes resultados:

X = argmax P(x,, Nys)

Xm

1 _
—S[*m—%m Ya

-y ][me Zmd]_1 [xm“fm]
— . P . ¥
= argmaxe

Xm

Zgm  Zdd Ya~—¥a

[):mm Zmrl

Zam de] es la matriz de covarianza de los datos que faltan (sin ruido) y los datos disponibles (con ruido). Se
observa :

{Emm Emd}_[‘q B

Zam Zaal lC D

Con las matrices A, B, C, D correspondientes respectivamente a las matrices Zmm, Zmd, Zdm Y Zdd.

1 = ~ [A B -1 xm_im
~ —5lX¥m—%m Ya—¥al [ =
¥, = argmaxe 2 [C D] Ya—¥a
Xm

B . . | B‘l[xm—im]

= argminXm = %m  Ya = Ya [C D] Yo — s

=arg IEin(xm - fm)TA(xm - fm) + (xm - JEm)TB(yd - yd) + (.Vd - :)_’d)TC(xm - fm)
+ Vg —Ya) " D(yq — Va)

El Galtimo término no depende de xm y, por tanto, puede suprimirse. Derivando con respecto a xm se obtiene, por
tanto:

20t — %)"TA+ (g —¥a)" BT + (v —¥4)'C =0
2 — X)) A+ (g —y0) "B+ C) =0
Z(xm - fm)TA + (yd - yd)T(BT + C)A_l =0

Como la matriz de covarianzas es simétrica, su inversa también lo es. Por tanto, se obtiene BT = C. Utilizando
, N CA™Y = —Z33%0m
formulas de inversion por bloque (complemento de Schur) puede demostrarse que . Se
obtiene:
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= AT = \Ty-1 —
(X = X)) — (Vo — ¥a) ZaaZam =0
X = T = CadZam)” Va = Vo)
m m dd“~dm Ya Ya
—_— _ _1 a—
Xm — Xm = Zmdzdd (yd - Yd)
— & -1 =
Xm = X + Zmdzdd (yd - yd)
Se asume que se han elegido parches similares tales como Vi = Xm

Xm = ¥m T ZdeEc%(yd - yd)

Si se utilizan los datos con eliminacién de ruidos para calcular la matriz de covarianzas de los datos disponibles,
puede utilizar la aproximacién:

38 adnr. Je

de ~ de + O—ZI

E 0n S, 36 fnde
2}

d . . . Co
En donde es el bloque de la matriz de covarianza calculada a partir de los datos con eliminacion de
ruido disponibles, | es la matriz de identidad y 62 es la varianza del ruido. Puede demostrarse que =™ no cambia en
este caso. Se obtiene:

o vy o8 i

Xm = ym + Zlmd(zald. + Uz»l)il(yd - yd)

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de demosaicado aplicado a una imagen inicial que presenta pixeles que corresponden cada uno a
una banda espectral inicial para obtener una imagen demosaicada con varias bandas espectrales que presentan
pixeles que corresponden cada uno a dicha banda espectral inicial o a una banda espectral interpolada,
caracterizado por que comprende:

- en base a una pluralidad de parches de referencia predeterminados y para cada parche de referencia de la
pluralidad de parches de referencia:

o una determinacion (310) de un conjunto de parches similares a dicho parche de referencia,
o una determinacion (320) de una matriz de covarianza de dicho conjunto de parches similares, y

o para cada parche similar de dicho conjunto de parches similares, un calculo de estimaciones de las bandas
espectrales interpoladas, en funcion de una descomposicidon en bloque de la matriz (340) de covarianzas, en
donde la descomposicion en cuatro bloques es funcién del desfase de cada parche similar, y

- una determinacion de las bandas espectrales interpoladas por agregacion (350) de las estimaciones de las bandas
espectrales interpoladas, en donde las estimaciones de las bandas espectrales interpoladas se agregan para cada
pixel.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los parches de referencia predeterminados se distribuyen de
manera que cubren una proporcién determinada de la imagen.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que, al determinar la matriz de covarianzas del conjunto de
parches similares, los parches similares comprenden bandas espectrales iniciales y bandas espectrales intermedias,
derivandose estas bandas espectrales intermedias de un demosaicado previo por interpolacion lineal aplicado a la
imagen inicial.

4. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la determinaciéon (310) de dicho conjunto de parches
similares a cada parche de referencia se determina mediante una funciéon de similitud aplicada a una imagen
intermedia resultante de un demosaicado previo por interpolacion lineal de la imagen inicial.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, en el que al determinar la matriz de covarianzas del conjunto de
parches similares, los parches similares comprenden bandas espectrales iniciales y bandas espectrales intermedias,
derivandose estas bandas espectrales intermedias de un demosaicado previo por interpolacion lineal y una
eliminacion de ruido previa aplicada a la imagen inicial.

6. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la determinaciéon (310) de dicho conjunto de parches
similares a cada parche de referencia se determina mediante una funciéon de similitud aplicada a una imagen
intermedia resultante de un demosaicado previo por interpolacién (100) lineal y una eliminacioén de ruido previa de la
imagen inicial.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5 o 6, en el que la eliminacién de ruido consiste en una funcién de
eliminacion de ruido local aplicada a cada parche y una funcién de dicho conjunto de parches similares al parche en
cuestion.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que las bandas espectrales corresponden al espacio
de color RGB o YUV.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las bandas espectrales corresponden al espacio
de color RGB y los pixeles de la imagen inicial estan organizados en un patron de Bayer.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la agregacién (350) de las estimaciones
de las bandas espectrales interpoladas se realiza calculando una media de dichas estimaciones de bandas
espectrales interpoladas.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la descomposicidon en cuatro bloques
segun el desfase de dicho parche similar es funcion del par (L,C) correspondiente al pixel L-ésimo y al pixel C-ésimo
de dicho parche similar, siendo cada valor de la matriz en la fila L y en la columna C, segln se trate de:

- un pixel L correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C correspondiente a una banda espectral inicial,
asignados a un primer bloque Zad

- un pixel L que no corresponda a una banda espectral inicial y un pixel C que corresponda a una banda espectral

11
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inicial, asignados a un segundo bloque Zmg

- un pixel L que corresponda a una banda espectral inicial y un pixel C que no corresponda a una banda espectral
inicial, asignados a un tercer bloque Zam

0

- un pixel L no correspondiente a una banda espectral inicial y un pixel C no correspondiente a una banda espectral
inicial, asignados a un cuarto bloque Zmm.

12. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que, para cada parche similar en dicho conjunto de parches
similares, el calculo de las estimaciones de bandas espectrales interpoladas se realiza de la siguiente manera:

Xm = ¥Ym + dezc;é (Ya = Ya)
En donde:

- Xm €s el vector de estimaciones de las bandas espectrales interpoladas de dicho parche similar,

- ¥m es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles que no corresponden a una banda espectral inicial,

- ya es el vector de pixeles correspondientes a una banda espectral inicial en dicho parche similar,

- ¥4 es el vector de valores medios de los pixeles de los parches de dicho conjunto de parches similares, en donde
se consideran los pixeles correspondientes a una banda espectral inicial,

-1
- Edd es la matriz inversa del primer bloque Zaa ¥
- Zma €S el segundo bloque.
13. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que durante el calculo de las estimaciones de las bandas
espectrales interpoladas para parches similares que presentan el mismo desfase, tiene lugar la misma
descomposicién de la matriz de covarianzas en bloques que se almacenan y reutilizan para todos estos parches
similares que presentan el mismo desfase.

14. Producto de programa informatico, que comprende instrucciones de cddigo para implementar el procedimiento
segun una de las reivindicaciones anteriores, cuando se ejecuta por un elemento de célculo.

15. Dispositivo de procesamiento de imagenes que comprende un elemento (11) de calculo, caracterizado por que
esta configurado para implementar el procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 13.

12
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