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RESUMO

Apesar da tecnologia estar muito avancada e as cameras fotograficas
tirarem fotos praticamente sem defeitos, em determinados ambientes e com
uma luminosidade fraca essas fotos podem sair com alguns serrilhados, e se
for necessaria uma ampliacdo de alguma parte da foto pode ser que ela ndo
saia nitida. Portanto, o projeto de desenvolvimento de um software que
utilizando de técnicas de Super Resolucéo fard com que essas imagens fiqguem
melhores visualmente. Esse tipo de software pode ser usado para ajudar em
investigagdes policiais como reconhecimento facial, na medicina entre outras

areas.

Este relatério tem como objetivo mostrar a minha experiéncia durante o
processo de desenvolvimento de software, usando Python como linguagem, e

um algoritmo de Super Resolucéao.

Palavras chaves: Super Resolucdo, Desenvolvimento de Software, Python,

Deep Learning, Inteligéncia Atrtificial
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1

Introducao

Super-resolugdo de imagem dUdnica (SISR), como um problema
fundamental de visdo de baixo nivel, tem atraido cada vez mais atencdo na
comunidade de pesquisa e empresas de IA. O SISR visa recuperar uma
imagem de alta resolucédo (HR) de uma uUnica imagem de baixa resolucéo (LR).
Desde o trabalho pioneiro do SRCNN proposto por Dong et al. [1, 2],
abordagens de rede neural de convolugdo (CNN, do inglés Convolutional
Neural Network) trouxeram um desenvolvimento prospero. A tarefa de estimar
uma imagem de alta resolucéo a partir de sua contraparte de baixa resolucéo é
conhecida como super-resolucdo (SR). SR recebeu atencdo substancial da
comunidade de pesquisa em visdo computacional e tem uma ampla gama de

aplicacdes [3, 4, 5].

Deep Learning ou Aprendizado profundo € uma area de pesquisa que
atualmente estd sendo bem ativa, uma grande quantidade de aplicacdes estdo
obtendo sucesso, reconhecimento de fala, como a Siri, Cortana e Alexa e
reconhecimento facial e até mesmo em diagndsticos no setor de saude e
identificacdo de fake News. Deep Learning (DL) vem sendo utilizada em
diversas areas de estudos como: Reconhecimento de imagens, de udio e para
reconhecimento facial [6, 7]. Hoje varias corporacfes vém utilizando dessa
técnica em seus projetos, como a Apple e a Siri, Microsoft e a Cortana,
Samsung com seus desbloqueios de tela por reconhecimento facial, entre

outras.

Atualmente uma das maiores diversdes das pessoas € tirar foto para
postar nas redes sociais e atrair mais seguidores, porém dependendo da
camera fotografica utilizada, a imagem que € entregue para o usudrio pode nao
ter a qualidade que ele deseja e por isso ele pode querer editar essa foto para
gue fiqgue melhor. Visando esse objetivo, uma técnica que aumenta e melhora
detalhes em uma imagem, ao pegar uma imagem de baixa resolucéo e utilizar
de técnicas de Deep Learning ela pode ser transformada em uma imagem de

alta resolugéo.



Organizacao do trabalho

Este relatorio esta organizado com o segundo capitulo falando sobre o
que é Super-Resolucdo e Deep Learning e alguns conceitos sobre eles, o
terceiro capitulo discorre sobre como o projeto foi realizado, a partir da anélise
e levantamento de requisitos e desenvolvimento do sistema, 0 quarto capitulo
onde é falado sobre os testes, resultados obtidos e um video demonstrativo do
sistema, o quinto capitulo dedicado a um tutorial de como utilizar o software e o

sétimo para 0s requisitos minimos para o sistema funcionar corretamente.



2 Super-Resolucéo e Deep Learning

Super-Resolucao

Super-Resolucdo (SR) pode ser definida como a obtencdo de uma
imagem de maior resolucédo a partir de uma imagem de baixa resolucao [8],
como por exemplo ter a entrada de uma imagem de dimensdes 125p x 120p e
gerar uma imagem de saida com a resolu¢do 500p x 480p. Um dos métodos
para aumentar a resolucédo de imagens é utilizar a SR. O que torna a SR viavel

€ justamente os deslocamentos em nivel de sub-pixel.

O objetivo da super resolucao é aumentar a resolucao de uma imagem.
Resolucdo é uma medida do conteddo de frequéncia em uma imagem:
imagens de alta resolugcdo (HR) sdo limitadas por banda a uma faixa de
frequéncia maior do que imagens de baixa resolucdo (LR). Na verdade, o
hardware necessario processar imagens de RH é caro. A resolucdo das
fotografias digitais € limitada pelo sistema de imagens. Em cameras
convencionais, por exemplo, a resolucdo depende da densidade do sensor
CCD (Dispositivo de carga acoplada), que pode nao ser suficiente para
fornecé-la. Da mesma forma, os dispositivos infravermelhos e de raios-X tém
suas proprias limitacbes. Super-Resolucdo € uma abordagem que tenta

resolver esse problema com software em vez de hardware.

As tarefas de Super-Resolugdo de imagem geralmente pegam uma
imagem de baixa resolucdo como entrada e geram uma de alta resolugdo com

detalhes nitidos.

Super-Resolucdo também se refere a tarefa de restaurar imagens de
alta resolucdo de uma ou mais observacdes de baixa resolucdo da mesma
cena. Ele pode ser classificado em Super-Resolucdo de imagem unica (SISR)
e Super-Resolucao de imagem multipla (MISR).

Super-Resolucao com Deep Learning

Métodos SISR baseados em aprendizagem, também conhecidos como
métodos baseados em exemplos, sdo trazidos em foco por causa de sua

computagcdo rapida e excelente desempenho. Esses métodos geralmente



utilizam algoritmos de aprendizado de maquina para analisar relacbes
estatisticas entre os LR e sua contraparte de RH correspondente de exemplos
de treinamento substancial. Inspirados na teoria de recuperacdo de sinal
esparso, 0s pesquisadores aplicaram métodos de codificacdo esparsos a
problemas de SISR. Enquanto isso, muitas pesquisas combinaram 0s méritos
dos métodos baseados na reconstrucdo com os baseados na aprendizagem
para reduzir ainda mais os artefatos trazido por exemplos de treinamento

externo.

Redes neurais convolucionais profundas (DCNNs) demonstraram
desempenho excelente em SISR. Dong [2] apresentou a CNN a Super-
resolucdo de imagem e demonstrou que o aprendizado profundo pode alcancar
uma imagem de qualidade superior do que outros métodos baseados em
aprendizagem. Eles projetaram uma rede neural totalmente convolucional
simples que diretamente aprende um mapeamento ponta a ponta entre
imagens de baixa e alta resolucdo. Além disso, eles apontaram que as trés
camadas convolucionais podem ser abstraidas em extracdo e representacado
de patch, mapeamento ndo linear e reconstrucdo, respectivamente. Varios
outros modelos sdo apresentados para melhorar o desempenho de métodos de

aprendizagem profunda baseados em CNNSs.



3 Projeto

Analise e Levantamento de Requisitos

O primeiro passo do projeto foi levantar e analisar os principais
requisitos para o desenvolvimento do software. Foi perguntado para um grupo
de pessoas que gostam de tirar fotos e que gostam de divulgar uma imagem na
melhor qualidade possivel e foi dito que era necessario apenas um software
gue selecionasse uma imagem, melhorasse a qualidade e resolucao dela e que

salvasse no local selecionado.

Desenvolvimento do Sistema

Para o processo de implementacdo e desenvolvimento a partir dos
requisitos passados pelos usuarios, foi necessario que houvesse, inicialmente,
um planejamento e para isso foi criado um diagrama de casos de uso. Com
esse planejamento foi possivel passar para a parte de desenvolvimento do

software.

Esses diagramas sao uteis para facilitar na hora da programacéo, e para

gue os usuarios saibam quais recursos foram implantados no sistema.



Sistema de Super-resolucao
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Figura 1 - Diagrama de Casos de uso
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A maior dificuldade do desenvolvimento do sistema foi encontrar um
algoritmo de Super resolucdo que resultasse em uma saida satisfatéria para o
usuario, e que esse tipo de algoritmo normalmente necessita de um
computador com especificacdes ndo tdo acessiveis ao publico, fazendo com
que dependendo do tamanho da foto, a maquina ndo tenha memoria grafica o

suficiente para processar a imagem.

Apés algumas pesquisas foi encontrado o algoritmo ESRGAN
(Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial Networks) [9] e nele foi

trabalhado para que os requisitos do sistema fossem atribuidos.

Seguindo SRGAN [10], todos os experimentos s&o realizados com um
fator de escala de 4x entre imagens LR e HR. Obtemos imagens LR reduzindo
a taxa de amostragem da imagem HR usando a funcédo kernel bicubica do
MATLAB. O tamanho do mini-batch é definido como 16. O tamanho espacial do
patch HR recortado é 128 x 128.

Observamos gque treinar uma rede mais profunda se beneficia de um
tamanho de patch maior, uma vez que um campo receptivo ampliado ajuda a
capturar mais informac¢des semanticas. No entanto, isso custa mais tempo de
treinamento e consome mais recursos de computacao. Este fenbmeno também
é observado em métodos orientados PSNR.

O processo de treinamento é dividido em duas etapas. Primeiro,
treinamos um modelo orientado PSNR. A taxa de aprendizado é inicializada
como 2 x 10-4 e diminuida por um fator de 2 a cada 2 x 105 de atualizacdes
de mini-batch. Em seguida, empregamos o modelo orientado por PSNR
treinado como uma inicializacao para o gerador. O gerador € treinado usando a

funcao de perda naequacédo A=5x%x10-3en=1x 10-2.

A=5x10-3en=1x10-2

A taxa de aprendizado é definida como 1 x 10-4 e reduzida a metade
nas iteracdes [50k, 100k, 200k, 300k]. O pré-treinamento com perda em pixels
ajuda os métodos baseados em GAN a obter resultados visualmente mais

agradaveis.
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Para treinamento, usamos principalmente o conjunto de dados DIV2K,
gue € um conjunto de dados de alta qualidade (resolucdo 2K) para tarefas de
restauracdo de imagens. Além do conjunto de treinamento do DIV2K que
contém 800 imagens, também buscamos outros conjuntos de dados com
texturas ricas e diversas para nosso treinamento. Para este fim, usamos ainda
o conjunto de dados Flickr2K que consiste em 2650 imagens 2K de alta
resolucdo coletadas no site do Flickk e o conjunto de dados

OutdoorSceneTraining (OST) para enriquecer N0Sso conjunto de treinamento.

Testes e Resultados

Foi utilizado um modelo treinado ESRGAN 4x para que ndo seja
necessario fazer um treinamento do algoritmo toda vez que for realizar uma

nova requisicao.

As imagens usadas para os testes sado do conjunto de dados DIV2K [11],
e para os resultados foram usadas imagens sem direitos autorais encontradas

pela internet.

Figura 2 - Comparacao de imagem de entrada LR e saida HR

Acima é possivel ver na esquerda, a imagem de entrada de um babuino

com resolucdo 125x120 e na direita a saida com resolucédo 500x480.
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Figura 3 - Comparacao de imagem de entrada LR e saida HR

Nestas imagens acima € possivel ver uma imagem de um cachorro
sentado na areia da praia, na esquerda a entrada com resolugéo 251x280 e a
saida na direita de resolucdo 1004x1120
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5 Requisitos de sistema

Requisitos minimos

Placa de video: Nvidia GTX 1660 Super — 6GB VRAM
Processador: Intel i5 9600KF

Memoria RAM: 8GB

Windows 10 e Windows 11

Para o software funcionar corretamente, é necessaria uma placa gréfica
de no minimo 6 GB de memoria de video, mas para alguns tipos de imagens é

necessario pelo menos 8 GB de VRAM.

Requisitos Recomendados

Placa de video: Nvidia RTX 3060 — 12GB VRAM
Processador: Intel i7 9700K

Memoria RAM: 16GB ou mais

Windows 10 e Windows 11

Por conta de o algoritmo de Super-Resolucéo utilizar a plataforma de
computacdo paralela desenvolvida pela Nvidia, é recomendado que o
computador que seja executado o programa contenha uma placa da Nvidia que
tenha essa plataforma.

Dependéncias

e Python >= 3.7 (Recomendado utilizar Anaconda ou Miniconda)
e PyTorch >= 10+ (CUDA 7.5+, se instalado com CUDA)

e Pacotes Python: pip install numpy opencv-python.

14


https://www.anaconda.com/download/#linux
https://docs.conda.io/en/latest/miniconda.html

6 Tutorial

1 - Ao abrir o aplicativo abrira a tela principal dele onde tera um botao para
escolher qual imagem que seré aplicada a Super Resolugéo.

# Tela Inicial — O ®

Selecione a imagem

2 — Na tela que aparecer, va até a pasta em que a imagem esta salva e

selecione-a.
| Abew
1 Este Computador + Ares de Tabalho + TCC + ESRGAN » Erdrades v &
’ Organizar = Nowa pests e 3

o Acesso rapido

& CoeDrve

8 Evte Computtador -
I B Ares de Tabalho baboon Ehchome

Documentos

& Downioads

& Imagens

D Misicm

3 Objetos 3D

B videos

e Dmco Local (C)

o Nove volume (E:)
o Rede

Nome: | baboon

3 — Ap0s selecionar, o processo de Super Resolugéo sera iniciado.
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4 — Quando terminar ird aparecer uma outra tela para que seja escolhida a

pasta ao qual deseja salvar a nova imagem, apos selecionar € s6 escolher um
nome para o arquivo e salvar.

' Salvar como

- ™ + Este Computador + Areade Trabaino » WC ESRGAN + resultados
Organicar » Nova pasta

~
@& Onelrive

B8 Exte Computador
B Ases de Tradaihe

Documenton

& Downloads
& Imagens

D Muisices

P Objetes 30
B viden
e D=co Local ()

- Nove volume (E

o Rede v

Nome: !
Tipo: | PNG

~ Ocultar pastas

5 — A imagem estara pronta na pasta em que foi escolhida no passo 4.

Link do projeto no GitHub:

https://github.com/faabiodiniz/TCC_Super-Resolucao
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7 Trabalhos Futuros

Muitas linhas podem ser seguidas, seria interessante fazer mais
experimentos, com aumento da resolucédo da imagem por diferentes fatores e
uso de um numero reduzido de imagens, para investigar as limitacbes dos
algoritmos implementados. O efeito da utilizagdo de mais niveis de
decomposicdo nao foi estudado neste trabalho e poderia ser vantajoso em
alguns casos. Uma analise da complexidade computacional dos métodos com
diferentes parametros, tais como numero de imagens LR e fator de aumento de

resolucdo, poderia ser realizada [12].
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