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Restaurarea imaginilor perturbate normal
prin matrice de imprastiere

Prep. Catalina COCIANU
Catedra de Informatica Economicd, A.S.IE. Bucuresti

Matricele de tmpristiere exprimd variabilitatea in cadrul unui sistem de clase considerat, cu
aplicatii in probleme de extragere de caracteristici, compresie de date, recunoasiere de Jorme.
In articolul de fatd sunt prezentate rezultate furnizate de matricele de imprdgtiere in problema
restaurdrii seturilor de imagini perturbate normal. Ideea ce std la baza acestui tip de restaurare
constd in modelarea pe doud clase: una de intrare, formatd dintr-un set de imagini cu bruiaj
gaussian puternic si una intermediard (de lucru), formatd din setul corespunzdfor de imagini
filirate binomial. Cele doud clase furnizeazd cdte un prototip, prototipul clasei intermediare
fiind ajustat dupd informatia de separabilitate determinald pe baza matricelor de imprdstiere si

a prototipului clasei de intrare.

Cuvinte cheie: clasd, matrice de imprdstiere, repartitie normald, informatie de separabilitute,

pseudoinversd

1. Matricele de Impristiere in extragerea
de caracteristici; informatia de separa-
bilitate a claselor

Fie H un sistem de clase, & distributia
claselor si fiecare hie // avind media 1w $1
matricea de covariania Z;.

Definitie: Matricele de Tmpristiere relative
la sistemul de clase /{ sunt:

1. matricea de Impristiere intre clase:
Lt

Sy mZ(ﬁ;“'Ho)(lii““?io)T‘ta(hi); cu

=1
1

Ko :Z‘Z(hs)}«h baricentrul sistemului de
i=l

clase
2. matricea de Imprastiere in interiorul
1]

claselor: S, = Zé(hi)z,- ;

3. matricea de
S, =8, +8,

Fie 81, $2 € {Sy, Sw, Sm}, S» matrice
inversabild (deci S,#Sp,); pe baza lor se
definesc indicatori globali ai separabilitatii
sistemului de clase considerat, dati prin
functiile criteriu J, si I», definite astfel:

Ii= (827 81y 1 = Infs3's, |

Observatii:

fmpristiere  mixtura:

) Iy si J; sunt invariante fatd de
transformaéri nesingulare.

intr-adevar, fie hi~ w;, &, clasi de procese n-
dimensionale, Xeh; si CeMy(R) matrice
nesingulard; atunct Y = CX ~ Cpj, CE;CT.
Fie S%, S’w, S'n matricele de Tmpréstiere
corespunzatoare. Rezultd cd 3, = CSbCI,
Sy = CSWC', ' = CSuCT, deci 8 =
csicli=1.2

=SSt ) = u(eh! s2t s ¢l =
(S $CHCY Y =Sy Sy =)
58| = m|cT) s;'s ¢

J’g = In

cs,cT I8
n———1 = In+—" =In
ics,C’| ISy

2y -y = w(A), unde A reprezintd matricea

Sy'S)| =12

diagonala a valorilor proprit ale matricei S,
S

intr-adevir, fie C matricea care diago-
na}izeazé simultan Sy, S,; deci
C'S1C=A,CT8,C =1, CcCT =8y

J= (8 8 = w(CCT S = t(C'S,0) =

tr(A) = ixi

3) Functia criteriu J; recomanda in procesul
extragerii a m (m <n) caracteristici cel m
vectori proprii corespunzitori celor mai mari
valori proprii ale matricei S;7'8; 210 T
consecintd, extractorul de caracteristici este
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Y = A'X, unde A = ¢™B, ¢y BeMu(R)
matricea care diagonalizeaza simultan S1(m)
= A'SIA s Sm) = ATS,A si

(;,("'):[qbl,@z,...,cbm] m vectorii  proprii

corespunzitori celor mal mari m valon
proprii ale matricei $,7'S,. Y reprezinta
caracteristica ce contine intreaga informatie
de clasificare de separabilitatea claselor
evaluatd cu functia criteriu J,.

Studiul informatiei de separabilitate in cazul particular !H[ =2

1.5, =84, S1 =85,

So= &0 )5 (0 )y — 1, ), - 1,)" Sw=g(h, ), +£(h, )Z, rang(Sy)=1, deci rang(Sy'Sy)

?\.1 iO,Kg:k3=...:~“hn*—"O,deciJ1:ll

5= tf((é(hl)zy +§(h2)22)w]§(h:)g(hz)(“l "“2)(“1 %“E)T)z
= @(hx)‘t:(hg)ﬂ'((“l ‘Hz)(g(ha)zz +§(hz)22)4(l—h mHz)T):
= é(hl)é(hz)(”l “Hz)]‘z_!(“l “Hz)

i punct de vedere al criteriului §, o singurd caracteristici este optimala,

p =Sl mm)
] “S \_\..i (f‘l 1S )”
<) S

S;lsbq}l -‘“*:““‘”*"-“Sri(ul “Hz)(ill ‘FLQ)TS;-I(F-LI “fﬁ"z)::?L

Swl(Pﬂ "Fiz)” i

A — b - e AT o (Mi—pz)TS;lX
A=¢; Y=A'X ”(MH_M)TS;} u

2.5, = 8y, S; = 8y; fie A matricea diagonali

a vectorilor proprii ai lui ;'S g ¢ matricea

vectorilor proprii asociati, deci.

Sw 'Sud = §A, deci Syd = SdA = (Sy+S.)

OA = Spd(Im-A) = SudA

imnul;ind la dreapta cu (I,-A)* si cu S, 1a

stdnga, relatia precedents devine:

Sw ' Sph = SA(I,-A)”

Cum A-A)" = &(T-AAY ! = p(a™1,)

urmeaza ci Sy 'Sy = (A1), deci

o= (A'luln)"l este matricea diagonald a

valorilor  proprii ale lui Sw'Ss,
X

Hi= 1- % 20

Deci S¢'Sp si S8y au acelagl vectori

proprii ¢.

3. 52 = Sp, S; = S,; fie A matricea diagonala

a veclorilor proprii ai lui S!S, si ¢ matricea

vectorilor proprii asociati, deci.

sy ~u2")ﬂ_

S Sud = OA, Sy = SubA = (Sy+8,) dA =
S“'¢(Irr1“A) = de)A

Inmulfind 1a stinga cu S, si cu AT Ia
dreapta, relatia precedenta devine: SW"ISi,q) =
9(I-MA™; cu aceeasi observatie facuta
pentru alegerea precedentd, urmeazi ci Sy
'Sud = (A, deci 1= (A1) este matri-
cea diagonald a valorilor proprii ale luj Sy
1Sb. Urmeazi ca S,,'S, i Sm‘ISb au aceiagi
vectori proprii ¢.

Observatie: Functia criteriu J, recomandi
acelasi set de caracteristici ca si J).

2. Restaurarea unui set de imagini
perturbate normal prin matrice de
fmpristiere

Tehnica de restawrare a unui set de imagini
perturbate normal (bruiaj foarte puternic -
media zgomotului foarte mare) pe baza
matricelor de impristiere utilizeazs notiunea




nr. 5/1998
T —r——— .

n valori
‘prezints
formatie
claselor

L
la

utg
Sw”
tri-
Sw
asi

ni
le

Revista Informatica Economicd, or. 5/1998

15

de informatie de separabilitate a claselor,
descrisa anterior. Ideea centrald a acestul tp
de restaurare este aceea de a lucra pe doud
clase de semnale: prima clasi este consti-
tuita din setul de imagini perturbate ce
reprezintd multimea de intrare, cea de-a
doua contine corespondentele imaginilor din
prima clasi filtrate binomial (sau cu masti
din clasa celei binomiale). Restaurarea se
face in doud etape, si anume: determinarea
prototipurilor celor doud clase, urmata de
cumularea aditivi a unui procent din
informatia de separabilitate la prototipul
clasei imaginilor nivelate.
Justificarea intuitivd a acestel tehnici por-
este de la ideca @ nici unul dintre cele doua
prototipuri nu poate f1 consideral o apro-
imare acceptabild a imaginil asupra cireia s-
a primit setul de informatii initiale (setul
perturbat). Prototipul primei clase pastreazd
incd suficient zgomot datoritd, in primul
rand, calitaii slabe a intrarilor si numarului
I 2 1
M

YT 24t

1 2 1
Pas 2: Se determind prototipurile celor doua
clase pt(i), p{z), matricele de covariantd de
selectie corespunzitoare celor doud selectii,
notate X, respectiv X, precum si matricele

de Imprastiere corespunzatoare

Su= Ei +X,
2 3
. (H“} wp‘”)(u“’ _u(z))'l‘

2

Pas 3: Se calculeazd 8™, (pseudoinversa ma-
tricii Sy, conform teoremei Penrose)
folosindu-se algoritmul tui Cholansky; este
recomandabil ca In locul inversei sd se
foloseascd pseudoinversa pentru cazurile de
slabe”f conditionare, In care S, nu este
matrice inversabili.

E_aig_: Se determind caracteristica optimali
din punctul de vedere al criteriului J, pentru

| 1 2

M =
12+t2t
12

limitat de imagini-selectie primite, iar cel
de-al doilea prototip, desi are zgomot
suficient de mic, nu poate constitui o icgire
in sine datoritd pierderii de informatie
(contrast, luminozitate, contururi) survenite
fn urma filtrdrii. Aceastd informatie semni-
jcativd care se pierde datoritd filtrarii poate
fi refacutd pe baza informatiel de separa-
ilitate dintre cele doud clase.

In continuare vor fi descrisi doi algoritmi
bazati pe matricele de impréstiere Sy, S,
respectiv Sy, Sy

Restaurare folosind matricele Sy, Sy

Intrare: Selectia de imagini perturbate X,
X(2)2, ey X(Z)E!)

Vke{l,2 .0 X¥e Minca({0, 1, s
g}), g = numarul nivelelor de gri

Pas 1. Se determind Imaginile clasei

intermediare X"y, k e {1,2, ..., n}, folosind
un filtru de nivelare 3x3, dat de masca

2t 21,t=4(t=4 corespunde unui filtru binomial)

g+ (pm "*Hm)
d, = hd , precum si

S;(p,(” —u® )I

caracteristica ce contine informatia de
separabilitate a celor doud clase, con-
siderdndu-se pentru aceasta prototipul celei
de-a doua clase Y = ¢"p".

lesirea: X' = 1D+ ¢, Y*c, unde ¢ reprezinta
constanta subunitard ce specificd procentul
de informatic de separabilitate juat in

considerare In procesul de restaurare.

"
S wa:

Restaurare folosind matricele Sp, Sw

Intrare: Selectia de imagini perturbate X9,
X3, L XD,

vke{l,2 ..t X¥e Minal({0, 1, ...
g}) g =numarul nivelelor de gri

Pas 1: Se determind imaginile -clasei

intermediare XMy, k {1, 2, ..., n}, folosind
un filtru de nivelare 3x3, dat de masca

1
2|, t>4(t= 4 corespunde unui filtru binomial)
1
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Pas 2: Se determind prototipurile celor dous
clase 9, 1@, matricele de covariantd de
selectie corespunzitoare celor doud selectii,
notate X, respectiv I;, precum si matricele
de Imprasticre corespunzitoare

o+,
l =, Sp= Sw+Sb:

S\'.' e

(um _“m)(pm __“(ZJ)T

2
Pas 3: Se calculeazd vectorii si valorile
proprii ai fui 8", utilizand algoritmul de
diagonalizare simultand (S',S. este in
general nesimetricd):
3.1 Se determind A, ¢; ~ matricele valorilor
proprii,  respectiv  vectorilor proprii
corespunzétoare lui Sp; daca S, este doar
semipozitiv - definitd  (in  acest  caz
corespunzitor faptului ci este singulard) se
elimind  vectorii  proprii corespunzitori
valorilor proprii nule. In continuare se vor
nota cu A, ¢} €Mgguny(R) matricele
obfinute in urma acestuei elimindri, unde t
reprezintd numdrul de valori proprii nule ale
matricei Sy,

Sh=

T i
3.2 Se calculeazi K = (¢TA‘,"5J S, A2

€ Muoxno(R), precum  si matricea
vectorilor proprii corespunzitori  lui K,
nOTaté LI"]]..[.

3.3 Sc determini matricea caracteristicilor
1

A = (b:A&l ?‘LPH-t

Pas 4: Se calculeazi caracteristica ce contine
informatia de separabilitate a celor dous
clase, considerdndu-se pentru aceasta
prototipul celei de-a doua clase Y = ATy("
lesirea: X = u AY*c, unde ¢ reprezinta

Setul de imagini de intrare

constanta subunitard ce specificd procentul
de informatie de separabilitate luat in
considerare fn procesu! de restaurare.

3. Experimente §i concluzii

Au fost efectuate o serie de experimente pe
imagini cu 256 de nivele de gri de la alb la
negru, cu rezultate care au demonstrat ci
gradul de refacere din zgomot al acestor
algoritmi este suficient de mare fncat s3
justifice efortul computational pe care
acegtia 1l solicitd. Pentru implementarea lor
au fost folositi algoritmi de analizd numerici
extrem de performanti din punct de vedere al
erorilor (algoritmul lui Cholansky pentru
determinarea pseudoinversei, algoritmul de
diagonalizare simultand pentru  calculul
vectorilor proprii).

Constantele folosite in algoritmii descrisi
depind in general de gradul de perturbare a
intrarilor, tipul de filtru utilizat in procesul
de nivelare aplicat pentru eliminarea
zgomotului (filtru binomial sau extensii ale
sale), numarul de date care pot fi accepiate
(numdrul vectorilor proprii asociai valorilor
proprii  nenegative); In  implementirile
realizate, constantele utilizate sunt in general
apropiate de 1/t (unde t reprezinti numirul
datelor aberante care se elimini pe parcursul
algoritmului de diagonalizare simultani)
pentru  cea de-a doua implementare,
respectiv 1/col pentru prima implementare.
fn continuare sunt prezentate rezultatele
celor doi algoritmi descrisi pentru un set de
7 imagini intrare, fiecare imagine avand un
zgomot gaussian cu media variind ntre 30
si 50,
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Rezultatul aplicdrii algoritmului bazat pe
matricele de imprdstiere Sy, Sp

Rezultatul aplicarii algoritmului bazat pe
matricele de imprdstiere S, S
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