El tractament d’imatges: la beca ERC del professor Vicent Caselles

Al voltant de finals de 2012 van concedir al
professor Vicent Caselles de la Universitat
Pompeu Fabra (UPF) un projecte Advan-
ced Grant titulat Inpainting tools for video
post-production: Variational theory and fast
algorithms. El projecte havia estat presen-
tat en el programa Ideas de la UE dins
del sete Programa marc. L’inici del projec-
te va ser previst per al mes d’abril de 2013
i incloia la contractaci6 de quatre estades
postdoctorals i quatre estudiants de doctorat.

La seva durada aproximada era de seixanta
mesos.

Per illustrar els tipus de problemes que
es tracten en el projecte, aixi com els mo-
dels utilitzats, en descriurem dos: el proble-
ma d’inpainting d’imatges (adoptem el terme
angles) i el d’edicié de video a partir d’alguns
fotogrames editats.

En ambdods casos l'objectiu és completar la
informacié en la imatge o el video ja sigui per-
que no la tenim o perque la volem substituir.

Figura 1: Problema d’inpainting. La imatge central mostra la completesa obtinguda per una técnica basada

a completar la informacié copiant segments de la part coneguda de la imatge. A la dreta es mostren les vores

entre els fragments copiats.

En el problema d’inpainting considerem que
a la imatge hi ha un forat, és a dir assumim
que no tenim la imatge o dades que falten per
completar-la. L’objectiu sera doncs fer-ho fent
servir la informacié que si que tenim de la imat-
ge. L’inpainting és una eina usualment utilitza-
da en programes professionals d’imatge, i les se-
ves aplicacions més conegudes van des de treure
possibles taques a la imatge o trossets de pols en
un sensor d’una maquina de fotos digital, fins
a treure un objecte sencer de la imatge. Es im-
portant observar que 'objectiu no és retrobar
el fons verdader siné que el resultat final sembli
natural.

Els metodes que semblen produir els millors
resultats s’anomenen métodes basats en erem-
plars. La idea és assumir que les imatges tenen
la propietat d’autosimilitud, és a dir, que estan
formades per patrons de textura o geometrics
que més o menys es troben repetits en diferents
posicions de la imatge. Amb aquesta hipotesi
es pot recuperar, per tant, la informacié no dis-
ponible a partir de la informacié disponible. En

tot cas, el problema és determinar un mapa de
copia que especifiqui, per cada punt del forat,
de quina posicié de la part coneguda farem la
copia de la informacio. Existeixen en la literau-
ra models variacionals que calculen el mapa de
copia minimitzant un funcional d’energia que
basicament imposa que la imatge final resul-
tant del procés sigui similar a la part d’imatge
disponible.

La similitud entre dues posicions de la imat-
ge x 1y es quantifica comparant la imatge en un
entorn centrat de x i un atre de y. Tipicament
els entorns de comparacio tenen tots la mateixa
forma (un quadrat) i la mida es compara usant
la norma L? (tot i haver-hi altres opcions). Aix{
s’obtenen funcionals del tipus segiient:

E(ua 4,0) =
/ / lu(z + B) — i (x) + h)|2dh dx,
v JN@©r)

on U representa el forat, u és la imatge a deter-
minar en U, @ és la part coneguda de la imat-
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ge, N(0,7) és 'entorn quadrat de costat r cen-
trat a l'origen del pla, i ¢p: U — U€ és el mapa
de copia (U*€ representa la part coneguda de la
imatge). Vegeu per exemple [3, 2, 1].

Per tal de coneixer millor l'accié dels
metodes descrits és interessant analitzar la re-
gularitat dels mapes de copia que minimitzen
energies com aquesta. Assumint que la part
coneguda de la imatge 4 és acotada i de va-
riacié acotada, és possible provar que existei-
xen minims de F en els quals el mapa de
copia és limit uniforme de funcions de variacié
acotada que prenen infinits valors. No obstant
aixo, les solucions calculades numericament per

imatges discretes, que en molts casos correspo-
nen a translacions a trossos, admeten una re-
gularitat molt més forta (com és el cas de la
figura 1).

Deixem per un moment el problema de
Iinpainting d’imatges per parlar d’edicié de
videos (vegeu figura 2). Un usuari ens déna
un video en que la superficie visible d'un ob-
jecte ha estat editada en un o dos fotogra-
mes (suposarem que és el primer o ultim).
L’objectiu és propagar aquesta nova informa-
ci6 a través del video, mirant que el resul-
tat sigui temporalment i espacialment coherent
i consistent.

Figura 2: Alteracié d’un objecte en un video. En aquest exemple I'usuari modifica la imatge sobre el monitor

de l'ordenador en el primer i dltim fotograma i marca una regié d’edicié. L’objectiu de ’algorisme és doncs

propagar la modificacié al dels fotogrames restants en la regié d’edicio.

Consistencia temporal vol dir que 'edicié ha
de respectar el moviment dels objectes de I'es-
cena. Consistencia espacial vol dir que no
hi ha discontinuitats en la frontera espacial
del domini editat en cada un dels fotogra-
mes. Observem que en el cas d’edicié d’imat-
ges la consistencia espacial s’obté de mani-
pular els gradients de la imatge (resolent l'e-
quacié de Poisson, [4]) en lloc de manipu-
lar directament els colors. Aixi, la mateixa
idea pot aplicar-se al video propagant al llarg
de les trajectories del moviment la informa-
cié codificada en els gradients dels fotogrames
editats [5].

Com hem vist, els metodes descrits en els
problemes d’inpainting d’imatge i edicié de
video comparteixen la idea d’explotar la re-
dundancia d’'un senyal (o d’una imatge en el
cas del video) per interpolar les dades que ens
falten en una regié. La diferéncia rau en el fet
que la font de redundancia considerada en cada
cas és de diferent naturalesa.
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En el cas del video, la principal font de re-
dundancia és la continuitat temporal dels ob-
jectes que en formen part, cosa que ens permet
una formulacié local; en altres paraules, el co-
lor d’'un pixel en instants successius de la seva
trajectoria varia poc. La condicié local del pro-
blema ens permet modelar-lo de forma natural
mitjangant operadors diferencials locals que do-
nen lloc a EDP de propagacié o interpolaci6 al
llarg de trajectories.

En contraposicid, en imatges estatiques, la
principal font d’autosimilitud ve donada per la
repeticié de patrons en diferents posicions de la
imatge. Conseqiientment aquestes posicions po-
den ser diferents entre si i per tant les tecniques
locals no funcionen.

Els objectius principals del projecte sén (1)
la investigacié matematica dels principis de su-
avitat 1 autosimilitud que juguen en la gene-
racié d’imatges naturals, (2) la formulacié ma-
tematica i la unificacié d’ambdues idees en una
Unica variacional, i finalment (3), aplicar-ho al



desenvolupament de models i algorismes per
processar millor les imatges.

La investigacié proposada se centra en la
formulacié i ’analisi matematica de principis
variacionals per al processament d’imatges i
video, i en l'analisi de la teoria de la mesura
geometrica i equacions en derivades parcials
subjacents en aquests models. En concret, un
dels principals objetius és unificar la visié local
versus la visié no local del problema, aixi com
les corresponents expressions matematiques de
les idees de regularitat i autosimilitud. El tre-
ball d’investigacié estara guiat per la investi-
gacié del problema d’inpainting (en imatges,
videos, video monocular i video estéreo).

Malauradament, a causa de la trista perdua
del professor Vicent Caselles, recentment tras-
passat al mes d’agost, 'execucié efectiva del
projecte ha quedat truncada.
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anat acompanyat de la descentralitzacié de la
computacido vers el nuvol i de la substitucid
dels servidors centrals, cada cop més potents
i cars, per xarxes d’ordinadors utilitaris, més
barats i flexibles. D’altra banda, 'augment de
capacitats tecnologiques ha propiciat ’aparicié
de nous paradigmes de tractament de dades:
nous sistemes de fitxers i bases de dades, com
les bases de dades NoSQL; i nous models de
programacié en paral-lel, com la técnica map
reduce. Les bases de dades NoSQL es basen
en un sistema molt flexible d’emmagatzemat-
ge i permeten guardar dades no estructura-
des o tabulades. Aix0 fa possible guardar da-
des heterogenies rapidament i facilita la reu-
tilitzacié de la informacié per casos que no
s’havien previst inicialment. El model map
reduce ofereix un framework senzill pensat per
executar programes altament parallelitzables
sense que l'usuari hagi de ser un programador
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