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Reconstruccion al interior del volean Medidas de la superficie del volcan
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Realidad
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Degradaciones




CENTRO
DE IMAGENES

BIOMEDICAS

NMIVERSIDAD CATOLICA DE HILE

Ruido
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A: operador lineal

_ A f + 7 Meta (problema inverso): encontrar f
g = a partir de g.
datos imagen ruido
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Problema Inverso

e Acguisition process

ohserved data

e ed

y=Lx+n

Imverse problem e
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Modelo de Imagen

* Si A es isotropico, puede modelarse el
problema como una convolucion.

- Problema inverso es una deconvolucion.
- A=h, larespuesta al impulso (PSF).

* En el espacio de frecuencia (Fourier), las
convoluciones son multiplicaciones punto a
punto de matrices.

FET (g (t)xh(t))=G(f)H(f)




Filtro Inverso
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Amplificacion de ruido

Ejemplo: modelo de Hufnagel y
Stanley [1964]

H{u,v) = K+

Util para modelos de degradacion
por turbulencia atmosférica.

Es muy similar a un filtro gaussiano
pasabajos

F(u,v) = F(u,v) + Nu,v)
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Recortar accion de H

f corte =40
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Recortar accion de H

f corte=70
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Recortar accion de H

f corte =85




Otra alternativa: SVD o Valores propios

A=USV" =Y uoy]

§=diag(0,,..,0) 020,220 20

& U ) |‘J'
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@ Sea la matriz A: / \
1 0 3
A= 0 2 4
3 4 1
\ /
® Su descomposicion en valores singulares viene dada por:
\ ( ) ( )
-0.38 -0.46 0.80 635 0 0 -0.38 046 0.80
U=| -062 -050 -059 [ S=[ 0 371 O V= -0.62 050 -0.59
-0.68 0.72 0.09 | k 0 0 135 ! k -0.68 -0.72 0.09
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Ejemplo SVD en reconocimiento de caras.
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SVD
f = argmian ~ Af”z ) = (ATA)-I A'g
2%%”‘;](20;":”?] - ggakgﬂ(l‘f%)“f = }r:(}ivﬂg

k=1 =1 k=1 I=1

A'A=

Si ATA es invertible (n = 1):

(4] =3 o
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SVD

Sustituyendo obtenemos:

I ETCa N (CON

] r a0

Por lo tanto la reconstruccion corresponde a la suma de la
verdadera imagen y términos debido al ruido.

@ Los valores singulares decaen gradualmente a ceto.

@ Los vectores singulares presentan mas osctlaciones a medida
que los valores singulares disminuyen.

iPodemos truncar la sumatoria!
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Otras formas de estabilizar con SVD

n

T
a1 U,
E@[] zgvz_

O

i=] i

Damped SVD:

P = 'jff 150
O +

Filtro c:{pnncncial:

gi;!j‘]:l—exp(—ﬁcrf), p=z0
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Filtro de Wiener

Es equivalente a utilizar el espacio de Fourier como vectores propios y
estabilizar la solucion.

= Hu o) -

H(u,v) [H(u,v)[* + 5, (u,v)/S¢(u,v)
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Filtro de Wiener

1 H(u,v)|?
RIS N P
H(u,v) [H{u,v)[* + 5, (u,v)/S¢(u,v)
S, (u,v) = |N(u,v)|* = espectro de potencia del ruido
S¢(u,v) = |F(u, *u)|2 = espectro de potencia de la imagen no degradada
N-1

MSE-;%;‘; fe,9) - F@ v
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 The ill-conditioning of & problem does
not mean that a meaningful approximate

solution cannot be computed, Rather.

the ill-conditioning implies that standard - :

methads in numerical linear algebra

cannot be used in a straightiorward way
1o compute such g solution. Instead, |

more sophisticated methods must be

~applied in order to ensure the

computation of 3 meaningful solution.

This is the essential goal of
regularization methods. :

The ill-conditioning of & problem does
not mean that a meaningful approximate
solution cannot be computed. Rather
the ill-conditioning implies that standard
methods in numencal linear algebra
cannot be used in a straightforward way
to compute such & solution. Instead,
more sophisticated methods must be
applied in order to ensure the
computation of a meaningful solution.

This is the essential goal of
regulanization methods.

A=100

A=10

Tha ill-condtioning of a problem does
ot maan that a maaninghul approsmata
solution cannat be Computed Rathaer
the dl-condmionng mmphes that standard
methods in numencal lingar slgetbra
cannot be ysed m a straghtforeard way
ta compute sych a solution Instead
morg sophistic ated methods myst be
apphed in order ta ensure the

comput ation of a meaningful salution

Thig 1g the essential goal of
regulan? ation methods

A=1000
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Cambio paradigma: Optimizacion

min Af—g2

~,

f=(44) g




Cambio paradigma: Optimizacion

min Af—g2

sujeto a:Q(f )<e




Ejemplo: Tikhonov

min ~ ||Qf|
sujeto a [lg— Hf||* = |||

f=(H"H++QTQ)'H"g

SI Q = Id, entonces esto es el filtro de Wiener.
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Ejemplo: Constrained Least Squares

min  [[V2f(z,y)|
sujetoa  lg — Hf|[2 = ||n]?

- H*(u,v)

F ) = | Hw o+ P op) ™

donde P(u,v) es la transformada de Fourier de

0 -1 0
plz,y)=1-1 4 -1
0 -1 0
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{ r‘ <l
‘D-c“ o B ‘J'..,i :
d .."‘ : o ] : = T .
CTLA kX
e
i - # . I:_f

3 TrF.
o Sgiln =
rﬂ, y ¥ *".. :

Filtro de Wiener LS Restringido
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Cambio paradigma: Optimizacion

min C(f)+AQ(f)
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Cambio paradigma: Optimizacion

min C(f)+AQ(f)
1 ') Regularizador

O conocimiento

Consistencia de datos. previo.
E]. Norma 2 (RMS),

Suma error absoluto, etc.  \yjtiplicador de Lagrance.
Depende del modelo de ruido.  g5jance entre términos.
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Regularizador
R" = span{vn,...., un) R™ = span{u, ..t}
Exact sol.; z*act pexact _ A pexact
[ ] -8
* Iy (T]khﬂﬂUV) 0 p = pexact +e

*
Lk (TSVD)

Naive sol.: :r““'“"en




Enfogue Bayesiano

* Queremos encontrar la imagen ideal con mayor
probabilidad dada una imagen capturada

plglf)plf)

argmax ; p| f|g)=argmax

plg)




Enfoque bayesiano

* Queremos encontrar la imagen ideal con mayor
probabilidad dada una imagen capturada

plglf)plf)

plg)
argmin, [~log( p( f|g))lecargmin [log(p(g|f))-log( p(f ]

argmax ; p| f|g)=argmax

=argmin;C( fJ+R( f)




Ruido Gaussiano

e Sabemos que:

plglf) H

-—(Af gJ)

( (9|f)) Z(Af g) ‘Afi_gi‘g




Regularizadores mas utilizados

 Tikhonov:

L(r-a) =(r-n) el-n) W75 -AL

 Variacion total (TV):

Vfl=fodx

9.
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Tikhonov genera ringing

(d)
1 T—
| |'I
.' |
,I'I |' |
| J . —"w.-'l _fﬂr L.
(e) (f) (2) (h)

Problema con las bases (Fourier) al ser eliminadas (aliasing) y el
uso de la norma 2.




Tikhonov genera ringing

» Tikhonov y TSVD asumen que los datos son
suaves y continuos.

e TV solo asume discontinuidades.

- Converge a soluciones constantes a pedazos.

oY (o)
TV(f(xny))_\(ax) +(ay)

TV, (f)= 2|VL +V/,
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Variacion Total

* Ventajas:
- Preserva bien bordes.
- No presenta ringing.
 Desventajas:

- Mucho mas dificil de resolver. (Usar algoritmos
iterativos como el Gradiente Conjugado).

- Efecto “escalera” o “cartoon”. P

| = (st
- Cambios suaves se pierden. | /

K0

— Funcional NO es diferenciable.
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Regularizadores mas utilizados

(b) Blurred image, with added
salt & pepper noise

(c) Tikhonov restoration of salt (d) TV solution to the same
& pepper noise image problem
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Variacion Total

Original clean image Noisy image

", ML
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Variacion Total

@ Ejemplo reconstruccion submuestreada (radial):
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Paréntesis: Compressed Sensing

mi‘n_j,. HAf‘ gH2 t ’ﬂ“HfHu

@ Candés demostro que una senal rala o Compresible se puede
recuperar de manera exacta con alta probabilidad usando
minimizacion con norma /; si:

M > ku’Slog* N

M: numero de medidas
N: tamano de la senal
#: grado de coherencia

S: tamano del soporte

M ~35-58
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Al Isvag

Paréntesis: Compressed Sensing

» Elegir bien el espacio ralo.

* TV es el espacio ralo del gradiente.
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Variacion Total
@ Ejemplo inpainting:

Noisy and corrupted image TV inpainted image, t= 0.85




Restauracion regularizada mediante TGV de Imagenes con ruido Poisson oy ) CENIRB
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Artefactos tipo escalera

original image

noisy image




Variacion Total Generalizada
TGV:(f)=min a, [|Vf —v|dx+a, [|E(v)|dx

donde:

E(v)= %(Vv + VVT)
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Variacion Total Generalizada
TGV (f)=min a, [|Vf =v|dx+a, [|5(v)|dx

donde: |

E(v)= E(Vv + VVT)

Nois ) TV TGV
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Variacion Total Generalizada

@ Intuitivamente:

- En las regiones suaves de una imagen dada f, la segunda
derivada V* f es localmente “pequefia”.

- Por lo tanto para la minimizacion es bueno escoger v=Vfen
estas regiones, resultando localmente en la penalizacion de V* £

: 2
- Por otro lado en una vecindad de los bordes, V* f va a ser
considerablemente mayor que Vf, por lo tanto es bueno para la
minimizacion escoget v =( en estas areas.

- En estas areas TGV mide la primera derivada que corresponde
al “salto” en el borde.
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Variacion Total Generalizada

Q E-jempl-:} de denoising:
Original TV TGV
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@ Ejemplo de reconstruccion submuestreada (radial):

Original NUFET TV
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Ejemplos Denoising con TGV
 Performance:

(®) RGB/K mode () CIE L¥a*b* mode

Imagen 256x256,
100 Iiteraciones

Edge protection: —‘;
Smoothness: .
lterations:
- C++: 0.945s
o Y - Matlab: 7.062s
[[] show local support estimation
e | 1024x1024
[ Preview m ag e n X y

G

w
Ak

Filter size: | 4.00000000 O
Noise Std Dev: | 0.00400000 O

RAR

g

[[] Autematic convergence
Support image: | <target image>

Convergence: | 0.00400000 -
- -
Noise IIEClLICtion: 1 O O Ite ra C I O n e S
Midtones: | 0.50000 1

Levels: El
Shadows: | 0.00000 =

L3

A

e - - C++; 2.233s
- Matlab: 317.9s
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Ejemplos Denoising con TGV

Imagen original

Ruido unifor 25% Resultado TGVDenoise
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Ejemplos Denoising con TGV

Resultado TGVDenoise Resultado ATrousWavelet
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Ejemplos Denoising con TGV

Resultado TGVDenoise Resultado GREYCstoration
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Ejemplos Denoising con TGV

Resultado TGVDenoise Resultado Multiscale
Median Transform
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Ejemplos Denoising con TGV

Resultado TGVDenoise Resultado ACDNR
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Original | | Resultado TGVDenoise
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Original Resultado TGVDenoise
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Original Resultado TGVDenoise
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Ejemplos Denoising con TGV

Original Resultado TGVDenoise
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Original Resultado TGVDenoise
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Utilizando consistencia de datos
espacialmente dependiente

BIOMEDICAS

Original Resultado TGVDenoise
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Color (CIE Lab) + LS

Pixinsight 1.8 RC7 - [RGB 3:1 IMG_14621->Praview0l | IMG_1462.CR2]
= IMAGE PREVIEW MASK PROCESS SCRIPT WORKSPACE WINDOW RESOURCES

BWi(mres - BHEIHOOMNRE @A QaQaa O 06 &L [ryc ol DB EE

IMG_14621

ChannelMatch O X
|

1T HistogramTransformation O X
]

#M curvesTransformation O x

W Process Console

Preview01

M View Explorer

# TGVDenoise O X

£¥ Process Explorer
8

@ Format Explorer

Wl File Explorer

&4 Object Explorer

Script Editor

4 History Explorer

+246.00 2 - B w:B00 + h:600 + n:3 + il6 - R 2.747 MiB

Original
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Color (CIE Lab) + LS

5 Pixinsight 1.8
FILE EDIT y MASK PROCESS SCRIPT WORKSPACE WINDOW RESOURCES
0 o=l g BETQOMNRE @A/ QQ OB 2 (4 & 4

$ Red
= B Green =
§ a i CIE L* 2:1 IMG_14621->Preview01 | IMG_1462.CR2 - =+ x
@ [ Lightness (CIE
g o 7 CIE a*=R b*=G %
£ g 7 CEL*=05
~ ~ I CEa* ChannelMatch O X
£ = 1 CIE b* T
T = = ClE c* g 7
5 I CIE b+ 4 HistogramTransformation O x
= s 7 CEEX |
& H B Luminance (CIE ¥) # curvesTransformation O x
H H / CEZ
= & Il Hue
L HSV Saturation
= HSI Saturation
s HSV Value
= HS! Intensity
&
o
s
-
B
2
= L TGVDenoise = X
5
£
E RGB/K made (+) CIE L*a*b* mode

Local Support

Support image

Noise reduction

Midtones: | 0.40000

]
£
[
]
B
=
3
(7]
2
@
5 u
= b4 W
2 o]
2
S
4H

o N E B © wiB0O . h:600 . n:3 . il6 . RGB . 2.747 MiB

Luminancia original
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Color (CIE Lab) + LS

" Pixinsight 1.8
FILE EDIT TEW MASK PROCESS SCRIPT WORKSPACE WINDOW RESOURCES
0 o=l g (CEL) |v BETQOMNRE @A/ QQ OB 2 (4 & 4 e | 19 1 IS
o
3
£ .
§ a CIE L* 21 IMG_14621->Previewo0l | IMG_1462.CR2 -z + X
g
& 2
A = ChannelMatch O x
b &)
= |
B 1 HistogramTransformation O X
= 5 ‘
F: = :
& H # curvesTransformation O x
: 3
s 3
n
5
g
o
s
-
B
=
) w TGVDenoise = X
5
g
- RGB/K mode CIE L*a*b* mode
;
Edge protection: | 0.00015000
Smaothness
Iterations:
Local Support
Support image
Noise reduction
Midtones: | 0.40000
]
£
S
]
B
=
3
(7]
bt
@
5 u
5 X
z ®
i
T
4H

EETTTE . +95.00 % R:0.129125 - G:0,235370 - B:0.206500 b I wie00 - hisoo i3 - ils - RG3 - 2.747 MiB

Luminancia procesada
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Color (CIE Lab) + LS

[, X®] Pixinsight 1.8 RC7
FILE EDIT VIEW IMAGE PREVIEW MASK PROCESS SCRIPT WORKSPACE WINDOW RESOURCES

0ol B E DD ¥z odnr @alaeaalgsn/ (s 14 3 4|

Chrominance(ab=RG) 2:1 IMG_14621->Preview01 | IMG_1462.CR2 -z + X

v
5
S
a

(EETE b

W Luminance (CIE Y)
CEZ

i Hue

= HSV Saturation
= HSI Saturation
1 HSV Value

1 HS! Intensity

Strength —_—
Edge protction: | 0.00015000
smoothness —_——————

iterations: | 500

[ Automatic convergence

10.00400000
[] Preview
B T ——

Noise reduction:
Midtones: —_—— g
Shadows: — @
Highlights: _——

o
X
&
®

e

[0 vessmnprens |0 |

: RGB « 2.747 MiB

Crominancia original
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Color (CIE Lab) + LS

[, X®] Pixinsight 1.8 RCT

FILE EDIT VIEW IMAGE PREVIEW MASK PROCESS SCRIPT WOl WINDOW RESOURCES

PR ] BT OMN M QQAIQRAQAAQ] O/ 2 (4 & 4 GG 6666
S a Chrominance(ab=RG) 21 IMG_14621->Preview01 | IMG_1462.CR2 -z 4+ x
&

o x

5 o x
i H o x
& 2

s Expl

&7

{3 Proc

Format Exp

— —. @
Edge protection: —_—
Smoothness: —_——

Iterations: | 500

[] Automatic convergence

Convergence: [ 0.00400000
[[] Preview
Support image: | IMG_14621 L

Noise reductior
Midtones: —_——— @
Shadows: — @
Highitts: _—

R B9

MG_14621->PreviewOl o wiB0O + h:600 « n:3 . il6 . RGB . 2.747 MiB

Crominancia procesada
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Color (CIE Lab) + LS

ght 1.8 RC7

FILE EDIT VIEW IMAGE PREVIEW MASK PROCESS SCRIPT WORKSPACE WINDOW RESOURCES

ool S EEBWiAre v BRSO @Alaaaq 1 i (6 (4 & 4 [N R

-
@
s a RGB 2:1 IMG_14621->Preview0l | IMG_1462.CR2 -z + X
& <
= - ChannelMatch O %
> o ‘
=
B 2! HistogramTransformation O X
2 g S |
= H n -
w B 7% CurvesTransformation O x
i g
s &
L
-
H ) light_only
-
B
2
2 TGVDenoise
£ () RGE/K mode (3) CIE Lka*b* mode
2
pply
= 1
' '_ Edge protection: | 0.00015000
A ) Smosthness
e Iterations
[] Automatic convergence
Local Support
[] preview
Support image
Noise reduction
Midtones: | 0.40000
Shadows: | 0.22000
5
2
&
[
]
5
=
3
(7]
i
@
5 u
5 *
e ®
§
B
S
L3

e |0 ; W e - ‘ g0 - mia - 1 - A - 2,707 o

agen procesada
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Original Resultado TGVDenoise
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Color (CIE Lab) + LS

Original Resultado TGVDenoise
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Color (CIE Lab) + LS

Original Resultado TGVDenoise
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En MRI Compressed Sensin

e K=UW e K*=real( W)
W es la transformada IW es la
de Fourier (FFT2) transformada de

, Fourier inversa.
U es el patron de

submuestreo Estamos
reconstruyendo

Imagen anatomica.
Hay que forzar que
sea real.
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Angiografia - factor 8
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Inpainting (GREYCstoration)
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Inpainted Image Iriginal Cocow Image
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Desenfoque y ruido Resultado con Resultado con TGV

gaussianos VanCittert
regularizado con

wavelets
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Richardson-Lucy

i

Constrained Least
Squares

Van Cittert

-

K

Wiener Filter
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TGVRestoration

Original
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Gray 1:1 rrl | rrl.fit Red 1:1 Image | Image.fit
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Gray 1:1 tgvr | tgvr.fit Gray 10:1 PSFr | PSFr.fit

tgvr
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Ringing

Original Signal

)

Blurred Signal

:

Unsharp Mask

/\

vV

Sharpened Signal
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Lanczos kernel for a=2
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Otro problema inverso: HDR

—
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Otro problema inverso: HDR

Ejemplo: secuencia de
1/1000s a 1/4s

Consejo:
Usar formato RAW

- Mayor rango
dinamico.

- Datos lineales
(intensidad
proporcional al tiempo
de captura).
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Gradient Domain HDR Compression

* Alaimagen se le
calcula el gradiente.

e Se determina qué
bordes atenuar,
gracias a un analisis
multiescala.

« Se recalcula la
Imagen a partir del
gradiente
modificado.




CENTRO
DE IMAGENES

- BIOMEDICAS

Gradient Domain HDR Compression

« Calculo del gradiente multiescala (gaussianas sucesivas, 0 con
wavelets):

VH — Hk(x‘l_lﬂy)_Hk(x—l,}?) Hk(x?y_i_l)_Hk(I,y—l]
k- 2k+l ’ 2k+1

» Factores de atenuacion dependiente de cada gradiente:

a (|VHk(x,y))ﬁ
HVH;((I,}?)H 04

(P;c(xa}’) =

« Acumulacion multiplicativa de factores:

q)d(xﬁy) = (Pd(x:y)
@k(x}y) — L(®k+1) (x,) @k(x:}’)
(I)(x‘;y) = (Dﬂ(x:y)
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¢, Como devolverse al espacio de imagen?
-> Problema inverso

* No es posible integrar directamente. No es un campo
conservativo. Usamos criterio de minimizar el error cuadratico
medio para encontrar una solucion optima:

2 2
//F(W,G) dedy, FOLG)=[VI-GP=(%-G) +(%-6,)"

 Esto tiene como solucion la ecuacion de Poisson:

Vi =divG

* Que se puede resolver usando varios métodos, como el
multigrilla o los solvers rapidos (FFT o DCT).

F 7 0] 0= Quiky F [f @)
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