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¢Qué podria aprender quien realice esta tesis?

Quien desarrolle este trabajo aprenderad fundamentalmente a interactuar con otras
disciplinas que requieren del procesamiento de imdgenes para el diagndstico o andlisis
cuantitativo. Para poder aplicar métodos de stiperresolucion ademas de comprender la
matemadtica subyacente (entender el significado de lo que es un problema mal puesto)
y disefiar ejemplos sintéticos para el andlisis, es muy importante comprender qué tipo
de objetos reales interesan resolver, comprender las escalas y los métodos de
medicion que se utilizan para entender donde estdn los limitantes. El grado de alcance
o factibilidad de cada método de superresolucion depende de la manera en que son
adquiridas las muestras, es importante entonces comprender esos limitantes para
saber si las muestras pueden ser adquiridas nuevamente con nuevas configuraciones o
si directamente no es posible atacar el problema por estos métodos. Particularmente
durante el desarrollo de la tesis aprenderd ademds a implementar algoritmos de
optimizacion global para atacar problemas en dimensiones altas.
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Estudio e implementacion de algoritmos de optimizacion aplicados a un método de
superresolucion de imagenes.

Toda medicién encuentra la limitacién de resolucion dada por la respuesta instrumental que
en general se presenta como una convolucién de la verdad de base (“ground truth”) que se
desea determinar con la respuesta instrumental (IRF o PSF) con la dificultad adicional de la
presencia de ruido y fondo.

El problema inverso de obtener la verdad de base a partir de la medicidn y la IRF es un
problema mal puesto (“ill posed”) en el sentido de Hadamard lo que ha obligado a incluir
distintas estrategias (en general términos de regularizacidn) para su concrecidon numeérica.
Algunas de ellas estan descriptas en [1] y entre ellos estdn los algoritmos: de filtro inverso
regularizado, regularizacién de Tikhonov, Landweber, Tikhonov-Miller, Richardson-Lucy.

Estas estrategias conducen a un suavizado (reduciendo los niveles de ruido) pero producen
una limitacion en la resolucion (i.e: capacidad de poder distinguir dos objetos cercanos).

Existen, por otro lado, técnicas de regularizacidon basadas en la utilizacién de la informacién del
objeto que se quiere resolver. Uno de ellos son los métodos de “Compressed Sensing” para
problema de la reconstruccion en 1D y 2D con superresolucion, aplicado a seiales temporales
y a imagenes ralas (ver [7] y [8]). En [8] han podido estudiar en forma tedrica y numérica la
estabilidad para distintas PSF tedricas, mostrando la posibilidad de resolver situaciones de
superresolucién con aglomerados ralos de particulas. Para el caso de una simulacién de una
PSF tedrica y con ruido Poission han podido recuperar una aglomeracién de dos particulas,
pero el método fracasa por ejemplo en recuperar una aglomeracion de tres particulas o mas
dentro de la zona abarcada por la IRF.

En [2-7] se ha desarrollado e implementado un nuevo método de superresolucién llamado
SUPPOSe que recupera, utilizando una sola imagen, una reconstruccién de la imagen objetivo
con mejor resolucién que la determinada por el tamafio de la IRF (anchura a media altura). El
método SUPPOSe se basa en suponer que la estructura real del objeto se puede aproximar
como una superposicion de fuentes puntuales de igual intensidad, denominadas fuentes
virtuales. Este enfoque convierte el problema mal planteado de encontrar la intensidad para
cada posicidn en un problema bien planteado de encontrar las posiciones de las fuentes
virtuales. Se demostré que, aunque el método no requiere asumir que la imagen es rala, como
en los métodos de Compressed Sensing, cuanto menor es la densidad, mejor es la solucién
obtenida. Como en [2] se obtiene una cota tedrica, era de interés determinar cuan lejos podia
llegar SUPPOSe. En [10] se estudia el problema donde la estructura consiste en un nimero
pequefio de fuentes y se muestra que SUPPOSe supera Compressed Sensing en el caso de
imagenes muy ruidosas.

El método SUPPOSe fue testeado en [6] usando una familia de imagenes sintéticas y
experimentales filiformes (muestras poco densas, pero no necesariamente ralas y tipicas de la
biologia). En ese trabajo se muestra como es la precision, exactitud y resolucién del método
dependiendo de la relacién sefal/ruido.

Utilizando este método se puede obtener, con una sola adquisicidn, una resolucién con
factores de entre 3 y 4 de mejora.

Uno de los grandes desafios era poder mejorar, ademas de la resolucién, la velocidad de
convergencia.

Como los métodos tradicionales de minimizacidon en dimensiones altas suelen converger a
minimos locales, para encontrar las posiciones, en SUPPOSe, optamos por utilizar un algoritmo



no deterministico denominado algoritmo genético que requiere de multiples iteraciones para
aproximar las mismas.

Si bien en [7] el tiempo de cémputo fue mejorado implementando el célculo de la convolucién
utilizando placas graficas para su paralelizacién ese tiempo, sin embargo, crece cuando se
aplica en imagenes grandes en 2D o en muestras 3D, donde se requieren de muchas
evaluaciones.

Por eso en [11] se propuso una nueva variante discreta del método que fue implementada en
una CPU consiguiendo mejoras en tiempo de hasta un factor 15.

Por otro lado, cabe mencionar que en [10] se implementa SUPPQOSe utilizando una variante de
un método de optimizacién denominado gradiente descendiente estocastico, este algoritmo
tiene la ventaja que no requiere de multiples evaluaciones como los algoritmos no
deterministas. En ese caso al ser los objetos ralos la dimensionalidad del problema es menory
existe un menor nimero de minimos locales. En ese sentido el trabajo consistira en
implementar este tipo de método de optimizacidén para la nueva variante definida en [11].

Ademas, para poder acelerar el problema, se propondra partir el total de la imagen en
pequefios mosaicos para que puedan ser procesados (de haber nucleos disponibles) en
paralelo. Debido a que esta nueva variante presenta problemas en los bordes (creando
artificios si hay particulas cercanas al borde) parte del trabajo requerira de solucionar esos
problemas.

A medida que los objetos se vuelven menos ralas estos algoritmos comienzan a converger a
minimos no globales. Es por ello por lo que una segunda alternativa para bajar los tiempos y a
la vez evitar caer en minimos locales sera la utilizacion de métodos de optimizacion globales
hibridos o utilizando combinaciones de ellos usando lo que se denominan islas. Para ello el/la
tesista deberd estudiar métodos de optimizacién como los definidos en [12], implementarlo y
comparando su performance la del algoritmo utilizado en [11].
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