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IL PROBLEMA DEI DATI SPARSI

y=T(X+n)
dove
x € R"™M & 'immagine originale;
y € R"™M e I'immagine osservata;
n € R™ & un rumore Gaussiano con media zero e variaszsota;
T € R"Mx("M & yna matrice diagonale la cui entrggg j € uguale a 1 se
il value in posiziondi, j) € disponibile, a O altrimenti.

;
5 =

Immagine originalex Immagine osservata
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IL PROBLEMA DEI DATI SPARSI

PROBLEMA

Il problema dei dati sparsi consiste nel determinare 'immagine originale
conoscendo i dati, e 'operatore linearé.
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ELEMENTI DI LINEA

e 0o 00 0 o

e 0o 060 0 o -
pixel

e 000 0 o

e 0o 060 0 o

o 0o 060 0 o

e 0o 060 0 o
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ELEMENTI DI LINEA

- - - - - = pixel

e o 0 0 o o/

e 6 6 o o o

—_— — — — — —<—e¢lementidilinea
e 6 ¢ o o o orizzontali

® 6 6 o o o
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ELEMENTI DI LINEA

o|lo|o|o|0]|e
clelelelee e
o|o|o|o|o|o/
o|lo|o|o|o]e
—————— <— elementi di linea
o|lo|o|o|0]|e orizzontali
o|lo|o|o|o]e

elementi di linea verticali
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CLIQUE DEL PRIMO ORDINE

(1)

—+ On
o o

(2) S e toe

Operatore di derivazione finita associato:

Dc(U) = Us — Wt v cdel tipo(1) e (2)
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DEFINIZIONE

C = {c|c e una clique dellimmagine
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C = {c|c e una clique dellimmagine

b. € una variabile booleana associata alla cligghiamataelemento di linea
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DEFINIZIONE

C = {c|c e una clique dellimmagine

b. € una variabile booleana associata alla cligghiamataelemento di linea

b & I'insieme di tutti gli elementi di linea.
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DEFINIZIONE

Si definiscesoluzione regolarizzatg.g del problema del dei dati sparsi il
minimo della seguentiinzione energia primale

E(x,b) = [ T(y = X)II” + D [N*(Dex)*(1 — bc) + ab,

ceC
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DEFINIZIONE

Si definiscesoluzione regolarizzatg.g del problema del dei dati sparsi il
minimo della seguentiinzione energia primale
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DEFINIZIONE

Si definiscesoluzione regolarizzatg.g del problema del dei dati sparsi il
minimo della seguentiinzione energia primale

E(x,b) = [IT(y = x)[|* + ) _ [N*(Dcx)*(L — bc) + ab],
ceC

con
\? parametro di regolarizzazione
« un peso positivo.
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ENERGIA DUALE

Ea(x) = irgf E(x, b).
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ENERGIA DUALE

Ea(x) = irgf E(x, b).

quindi, E4(b) & della forma

Eq(x) = [ T(y — AX)|* + ) _ 9(Dex),

ceC
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ENERGIA DUALE

Ea(x) = irgf E(x, b).

quindi, E4(b) & della forma

Eq(x) = | T(y =A%)+ _ 9(Dex),
ceC
con

i 201 _ )2
g(t) = tl)g]é{/\ (1 —b)t° + ab}
N2 selt] < \ﬁ\&

a, altrimenti.

la funzioneg viene dettgunzione di interazione
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MINIMIZZAZIONI LOCALI

Siai € {1,2,...,n} unariga dellimmagine e

() = {{,1), ( + L1} {( = 1)), (1)}, {0, = 1), (i,1)}}
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MINIMIZZAZIONI LOCALI

Siai € {1,2,...,n} unariga dellimmagine e

() =G0, (+ 1,05 {0 = 1,1), (1)1 {01 = 1), (1)}
Definiamo I'energia dell&esima riga come

n n

E&(Xi) Z t(l,J)(I,J( J yl,]) + Z 9(Dex) | = pi(jaxi,j—bxi,j)u

j=1 celi(j) j=1

dovex; e I'i—esima riga dell'immagine g € una funzione definita fissando i
valori delle righex;_1 e xj11, i datiy e la matriceT.
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(n, km, kM)
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RISULTATI SPERIMANTALI

Immagine osservatga
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RISULTATI SPERIMANTALI
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RISULTATI SPERIMANTALI
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RISULTATI SPERIMANTALI

il

Immagine osservatga Immagine restaurataeg

|. Gerace (Univ. Perugia) GALN 27 Febbraio 2007 12/64



RISULTATI SPERIMANTALI
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RISULTATI SPERIMANTALI
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Immagine osservata
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IL PROBLEMA DEL RESTAURO DI | MMAGINI

DEFINIZIONE

Si definiscesoluzione regolarizzatg.g del problema del del restauro di
immagini il minimo della seguenteinzione energia primale

E(x,b) = Ay — X|[>+ )  [N(Dex)?(1 - be) + aby],
ceC
con

)2 parametro di regolarizzazione
« un peso positivo.
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RISULTATI SPERIMANTALI
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RISULTATI SPERIMANTALI
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STIMA DEL FLUSSOOTTICO

Ipotesi:l'intesita luminosa di un pixel non varia con lo spostamento.
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DEFINIZIONE

Si definiscesoluzione regolarizzatfuyeg, Vreg) del problema del del restauro
di immagini il minimo della seguenteinzione energia primale

1 2
E(X(1)7 X(2)7 b) = Z (yl(,]) - i(+)ui,,- ,j+vi,j )2
i
+ ) " [M((Deu)? + (Dev)?)(1 — be) + ab].
ceC

con
« un peso positivo
\? parametro di regolarizzazione

|. Gerace (Univ. Perugia) GALN 27 Febbraio 2007 17 /64



RISULTATI SPERIMANTALI

Prima immagine/!)  Seconda immaging?
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RISULTATI SPERIMANTALI
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RISULTATI SPERIMENTALI

Prima immagine/(?) Seconda immaging?
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RISULTATI SPERIMENTALI

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Flusso ottico stimat@Ureg, Vreg)
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IMMAGINI A COLORI

Sia
x(1)

x= [ x© e R
x(b)

un immagine a colori dove("), x(9, x(®) ¢ R"™ sono rispettivamente i canali
rosso,verde e blu in notazione lessicografice.
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MOSAICATURA

Il fenomeno della mosaicatura di una immagin® ggsere coglescritto
y=M (X +n),

dove
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MOSAICATURA
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x € R3"™M & 'immagine a colori ideale;
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MOSAICATURA

Il fenomeno della mosaicatura di una immagin® ggsere coglescritto
y=M (X +n),

dove

x € R3"™M & 'immagine a colori ideale;

n € R3M & il rumore su ogni componente che viene assunto essere
Gaussiano, bianco indipendente con media nulla e varianzarttata

y € R®"™M Pimmagine mosaicata;

M e REG™Mx(@3rm) & yn operatore lineare clestrutturato come segue;
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MOSAICATURA

MM 0O )
M = O M9 o ,
(0] o M®

doveO € R(MMx("M) & |3 matrice nullaM(®), M(@ e M(®) sono matrici
diagonali con

m) /1 i=j=0
DG — ] 0 altrimenti,

mo 117l
(D)) 0 altrimenti,

m(b) 1l i=j=1
DG ] 0 altrimenti.
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IMMAGINE ORIGINALE
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IMMAGINE DEMOSAICATA
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PROBLEMA DELLA MOSAICATURA

PROBLEMA

Il problema della demosaicatura consiste nel determinare I'immagine
originale a colorix conoscendo I'immagine mosaicatee la struttura
dell'operatore linear®.
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FILTRO BILINEARE (1978)

La soluzionexyiji, viene definita come

(9) ; ;
Yii) | 2]
KD o=
tn {1 (@ (@) (9) (9)
Vil Y Ay Ly . i
(i+1,j) "’ 171)4 (Li+1) " 7(i,i—1) altrlmentl;
¢ (D) P —
Yii) 1=2] =20
Q) Q)
y.’._l +y.,. 1 . P
() 7(” )2 (Il+) |:20&J :21
r
Xoiin (i) =Y o
Yi—1.) Y= 1) C o
R A i =5 1&j=
Q) Q) (1) Q)
Yiz,j—1) Yirsi—y Vi ni+y tYi+1i—1) . .
7 altrimenti;

\
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FILTRO BILINEARE (1978)

b
Xl()iI?n (i)~

\

|. Gerace (Univ. Perugia)

(b) (b)
Y- Y+
)

() (b)
Yi—1.) TYi-10)

2

(b) (b) (b) (b)

b
Yii—1,j—1) Y i+1,—1) Y i—1j+) TYi+1i—1)
7

GALN

i=2]=20
i =,0&j=21
i=»1&j=20
altrimenti.

27 Febbraio 2007 29/ 64



FILTRO BILINEARE (1978)
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FILTRO DI FRIMAN (1988)

Siano
1G,0) = {(k D] k=i <t} t>1,

Vgi; = mediar{xt()ril)in () XE)?I?n (i,j)‘ (i’j) € It(ivj)}’

b (b . .
Vgi,jg)) — mediar{x), (i)~ X, apl (00 € 1)
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FILTRO DELLA MEDIANA

i

Immagine osservata
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FILTRO DELLA MEDIANA
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FILTRO DI FRIMAN (1988)

La soluzion&xsiman Viene definita come

Vi) ' F2l
ng) ()

rman(l,) r I

(vii?jrv&%);(viihw%ﬁ??) altriment:
o ygj) i=»j=20
r JE—

Xriman(ij) — @ (r9) _ _
Xfriman(i.j) + Vi) altrimenti;
yE:D])) i=j=21

(b) _ ’

Xfriman(i,j) -

(9) (bg) . .
Ximan i) T V(i) altrimenti.
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FILTRO DI FRIMAN (1988)
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FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT(1994)

Slanoh(lr)y g)y hEb?), bf le derivate seconde orizzontali e verticale rispettivamen
del rosso e deI blu defininiti come

(r) (r) ==
Yij-2) ~ y(IJ Hijvp 1521520

(r)
hij) = o
1 altrimenti;
(1) QNN C_ i
(r Yii—2j) — 2y(i,i) T Vi) 1=21=2 0
Vi) o
1 altrimenti;
(b) (b) (b) .
(b) Yij-2 ~ Mij Vg ' =2l =21
hig) = o
1 altrimenti;
(b) (b) S
(b) Yiz2j) — 2y( + Y(.+2,, i=2]=20
Viii) o
1 altrimenti.
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FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT(1994)

La soluzionex, viene definita come:

©) L,
Yiii) i #2]
(9) (9)
B hah (M < ) =2 1 = o
(Ihy| < VIl &1 =21 =2 0)
@ _ 0] (©
Y Yi—1.)Yi-1, (b (b) . .
p (i.j) ( 1,JJ2( 1) (|h ) ‘>|V|1)|&':21:2 1) or

(|hE.,\>|d.,)|&|—2J*20)

(9) (9) (9) (9)
Yiz1,— 1)+y(|+11 1)*3’( 1]+1)+y(l+1] 1 (|h

‘7|V|])|&'—21_21)

(|hE|,J | = |v|’] |&i=5j=0);
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FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT(1994)

Y ) i Ezj =2 0
" (9) (r) (9)
Y- Y- Yii+n Y i = i =
(SR RN (:J+1)2(«J+1)+yEig’j?) i = 0&j=,1
Xl(r) 7]) — yElr)—l,J)z i—1,j) + (lrJ)rlJ y(l+11) _’_yl’] | EZ 1&J EZ 0

(9)
| 1,j— l+¢| 1,j—1) y(l+l,l 1)+y(i+1»j*1)+

i=j=21

r )
yE. 1,j+1) :y(l 1j+1) _’_y(|+11+1)+y|+1,1+1 + (g)
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FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT(1994)

y i i=,)=20
ygﬁ)i—n;ygﬁ)i—u + ygﬁ>j+1);y§§{)j+1> + yEig,j?) i=,0&j=>1
XI(;)(”_) — o L) ~ 1) + (1) y(|+11> + y i=5,1&j=,0
(o 1+¢. Li-1) yglb}rl,l 1)“’531,1—1)+ i=pj=>1
(|b) 1,j+1) +y(| Lty | 3)(|J)rlj+1)+y|+1,1+1 + (9)
4 X (i)
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FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT(1994)
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FILTRO DI MALVAR (2004)

La soluzionexmgyy Viene definita come:

9
anzllv(i,j) =

|. Gerace (Univ. Perugia)

\

(
’) P
Xb|I|n|1)+ J+ 1=2]=20

NG " ) ()
Yi=2j) y(|+1,1)8 Yii-2 " Y(.j+2)

(b)
(9) Wi C
Xoilin (i.j) i=2]=21
(b) (b) (b) (b)
“Mi-2)) y(u+11) Yii—2 Yij+2)
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FILTRO DI MALVAR (2004)

yg,)J) i=2j=0
(@)
() 1%.0) S
Xoiin iy T 160 T i=0&j=51

(9) (9) (9) (9)
(T I e (R I e (S W R Ve (RO W)
16 +

(9) (9) (9) (9)
-2~ i Yi—2p Vi)
16

(9)
(r) _ 107 D .
Xmaiv (i j) = XK apnt 162+ i=21&j=20

S T (TR VMR TP PRy
16 +

@ © @ (9
~i-a Mo Vi Vitei)
16

(b)
Q) 12y(',’)
Xpiin i) T —16° T+

=2j=1

b) (b) (b)

ij-2) Y2 MYi+2,)
16
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FILTRO DI MALVAR (2004)

yg)j) i=2j=21
)
(b) () L D
Xoiin (ijy T 160 T i=1&j=,0

(9) (9) (9) (9)
(T I e (R I e (S W R Ve (RO W)
16 +

(9) (9) (9) (9)
-2~ i Yi—2p Vi)
16

(9)
(b) _ b 1075 . .
Xmaiv (i j) = XS apnt 162+ i=20&j=1

S T (TR VMR TP PRy
16 +

@ © @ (9
~i-a Mo Vi Vitei)
16

o)
(b) 12y(',’)
Xpiin i) T —16° T+

Ezj =2 0.

o) NI G
/(1 Wl (NI R (S X W (FEX)
16
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FILTRI EVIDENZIATORI
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FILTRO DI MALVAR (2004)
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RESTAUROREGOLARIZZATO
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IMMAGINE ORIGINALE
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IMMAGINE MOSAICATA
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RESTAURO TRAMITE FILTRO BILINEARE
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RESTAURO TRAMITE FILTRO DI FREEMAN
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RESTAURO TRAMITE FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT
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RESTAURO TRAMITE FILTRO DI MALVAR
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RESTAUROREGOLARIZZATO
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IMMAGINE ORIGINALE
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IMMAGINE ORIGINALE CON RUMORE
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IMMAGINE MOSAICATA
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RESTAURO TRAMITE FILTRO BILINEARE

|. Gerace (Univ. Perugia)



RESTAURO TRAMITE FILTRO DI FREEMAN

|. Gerace (Univ. Perugia)



RESTAURO TRAMITE FILTRO DI LAROCHE-PRESCOTT

|. Gerace (Univ. Perugia)
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RESTAUROREGOLARIZZATO
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RESTAUROREGOLARIZZATO EVIDENZIATO
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SpAzio RGB
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Spazio CIELAB

\

Yellow
+b*
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