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1. Motivacio de I'’Assignatura

Aquesta assignatura té per objectiu oferir unathtccio als fonaments computacionals
de I’ Enginyeria en Sistemes Audiovisuals. Més cetamnent ens centrarem en I'estudi
dels algorismes numerics i d’optimitzacid que estamlarrere de moltes tasques en
processat d'imatge i de video, visidé per computateonstruccié 3D, en tasques de
classificacio i de cerca, per exemple de musicarenbase de dades o de cadenes de
DNA, en reconeixement de patrons, en xarxes neurais llarg etcétera que anirem
precisant durant el curs.

Deixant clar que totes les assignatures optatigasiredependents, és important notar
gque aquesta assignatura ofereix una perspectigaatieutilitat a I'hora d’aprofundir en
els aspectes més avancats d’una séerie d’altregnassies optatives (0 no) relacionades
amb els temes abans esmentats.

Hem de reconeixer que el nom de I'assignatura nodacia al seu contingut. Doncs
recomanem als interessats que mirin el continguedeari.

Hem de reconeixer també que la tematica és amhbigéoogue, d’'una banda pretenem
cobrir una serie d’algorismes de gran utilitat $ngersal i d’altra banda explicar com els
algorismes s’apliquen a problemes concrets, exglieaseu context i els aspectes de
modelitzaci6 sots jacents. Es a dir, partint d’uobpema real, intentarem crear un
model que el representi i que es pugui traduir reralgorisme efectiu per a resoldre’l.
Seleccionarem els models de forma adequada de axgqner’alumne pugui transitar de
manera comoda per aquestos multiples camins. Qeladajue donat el contingut el
temari, no es tracta d’una assignatura de mateuggiglena de demostracions. Ara be,
fer calculs (i analitzar exemples) és inevitableaddem comprendre I'essencial.

En altres paraules tindrem en compte els tres sespbasics segients: modelitzacio,
analisi/computacié i experimentacio, encara qupesl mes important de I'assignatura
estara en la part de computacio.



2 Temari de I'assignatura (amb comentaris)

Tema 1. Introduccié i motivacio: Exemples de problmes d’optimitzacio.

a) Calcul del flux optic en sequéncies de videofll& optic representa el camp de
moviment en una sequencia de video. Exemples:aiait moviment d’'una pilota en
jocs per ordinador, seguiment d’objectes, compbdedsi video, alineament d'imatges,
etc.

b) Calcul de profunditats per a la reconstrucciésdenes 3D . Exemple: reconstruccid
de ciutats.

c) Problemes de classificacié: Support Vector mashi Exemple: deteccid i
identificacié de logotips.

d) Problemes de restauracid d'imatges i de videobl®mes de super-resolucio.
Exemple: a partir d'un video de vigilancia que Hsservat a un eventual infractor
augmentar la seva resolucié per a poder veurectddiside la persona.

e) Problemes de regressio i aprenentatge a partiades.

Aquestos models serviran d’exemple al llarg delscuraplicarem els diversos
algorismes proposats per a la seva resolucié nameri

Tema 2. Complements d'algebra lineal. Normes i meses d’error. Minims
quadrats. Descomposici6 en valors singulars (singarlvalue decomposition).

Aquest tema te per objectiu fer un repas de I'algédibeal, en particular del calcul de
valors i vectors propis. En aquest context parladamli’algorisme per a calcular la
descomposicido en valors singulars i les seves agiins. Per esmentar-ne dues:
aplicacié en problemes de calibracid de cameresduacié de dimensionalitat en
conjunts de dades (com representar dades multindim@als a partir de variables
significatives).

Explicarem també les normes més utilitzades en resglierror. La norma euclidiana
n'és un exemple, perd no I'Gnic i altres norme$) (&6n Utils en la practica. Per
exemple, 'anomenada normd és molt atil ja que és robusta a outliers (valors
aberrants) i esta relacionada amb estadistics t9bes aquest cas el valor media.
Aquesta norma és molt Gtil en problemes de reptasgn'sparse’ de dades a partir dels
elements d’un diccionari ja que permet represdatadades de manera més economica.

Explicarem també el problema de regressio o d'ajgstiades per minims quadrats.
Aquesta és una de les aproximacions més standéitsl €n la practica.

Tema 3. Maxims i minims, multiplicadors de Lagrange Convexitat. Problemes
d’optimitzaci6 amb restriccions convexes: Condicioes d’optimalitat de Kuhn-
Tucker.

Donarem una introduccié al calcul de maxims i msiper a funcions de varies

variables. Explicarem el problema del calcul de im&xi minims de funcions amb

restriccions sobre les variables: La técnica engesiconeguda com a multiplicadors
de Lagrange. Recordarem el significat i interpriétéisica de la solucié.



Definirem les funcions convexes i explicarem cons Heincions convexes (no
identicament infinites) tenen minims. Aquest ésfaglament més important per a
I'estudi de problemes d’optimitzacié. Estudiarenmcoalcular el minim d’'una funcio
convexa amb restriccions convexes sobre les vasalles solucions satisfan les
anomenades condicions d’optimalitat de Kuhn-Tuckee permeten escriure les
equacions per al seu calcul.

Tema 4. Optimitzacié sense restriccions. Algorismese cerca en linies. Algorismes
de descens de gradient. Algorisme de gradient comjat. Métodes de Newton.
Metode de Gauss-Newton. Algorismes de regid de canfca: Algorisme de
Levenberg-Marquardt.

Aquestos algorismes son fonamentals en la solueigpmblemes practics ja que
permeten calcular minims de funcions no linealsnu#tes variables. L'estructura
general ve donada per la idea de cerca al llatgnoks de descens de la funcié objectiu
(a optimitzar). L'algorisme de descens del gradiesiica en la direccié oposada al
gradient. L’algorisme de gradient conjugat propalsi@s cerques que son mes efectives
en el cas de problemes quadratics (amb matriu idefipositiva). L'algorisme de
Newton permet calcular els zeros de funcions neals) en particular permet resoldre
problemes de minimitzacid. L'algorisme de Gauss-téemes una variant de Newton
adaptada a la solucié de problemes de minims gisadrma lineals. L’'algorisme de
Levenberg-Marquardt és una variant del métode des§Shewton. Es de gran utilitat
en calibracié de cameres (calcul dels parametrés d@mera com la distancia focal, el
centre optic, etc. | també de la seva posicio esphi) per a optimitzar els funcionals
d’error que descriuen la bondat d’ajust dels pateeaeercats.

Aplicacions: a) calcul del flux optic, b) alineanedte dues imatges, c) calcul de la
profunditat en  reconstrucci6 3D, d) calcul delsrapzetres d'una camera, e€)
entrenament d’'una xarxa neural en problemes dessigr.

Recordarem també els metodes iteratius per a ressiktemes lineals.

Tema 5. Optimizaciéo amb restriccions. Condicions dptimalitat de Kuhn-Tucker.
El métode de penalitzacid. Barreres. El métode deadgrangia augmentat. Dualitat.
Algorismes primals-duals.

Abordarem en aquest capitol la solucié de probledhastimitzacié amb restriccions.
Recordarem les condicions d’optimalitat de Kuhnkeasc Explicarem els métodes de
penalitzacio, el metode de barreres logaritmiq@tsnétode del Lagrangia augmentat.

Explicarem el concepte de dualitat i els algorispr@sals-duals. Utilitzarem exemples

de problemes lineals amb restriccions lineals ingles de problemes no lineals
relacionats amb el métode de regularitzacioé parsmlucio de problemes “mal-posats”

(ill-posed). Tornarem a utilitzar-lo en el capitségiient on tractarem problemes
d’optimitzacioé quadratica.

Aplicacions: a) restauracié d'imatges, b) problem@ptimitzacio amb regularitzadors
robustos (per exemple: reconstruccié 3D de supesfia partir de navols de dades
aproximades), c) problemes d’optimitzacio lineabamstriccions.



Tema 6. Problemes quadratics. Exemples: alguns prtdmes d’optimitzacio
associats a la classificacio: support vector maches (SVM).

Ens centrarem en I'estudi d’alguns problemes quiadrgue apareixen en classificacié
de patrons (teoria estadistica de I'aprenentaigdiarem la seva formulacio primal,
la dual i la formulacié primal dual. Estudiaremmeétode de projeccié del gradient.
Estudiarem també un metode basat en la solucigrdelema primal-dual.

Tema 7. El métode del Simplex. Programacié dinamicaEl problema de flux
maxim i tall minim o Max-flow/min-cut.

L'objectiu és explicar aquestos algorismes que ddquirit una importancia enorme
degut a la seva capacitat per a resoldre probleméseals de gran complexitat.

Aquestos algorismes tenen una gran versatilitabhans aplicat a molts problemes

practics com, per exemple, cerca de musica ersdrases de dades, identificacié de
cadenes de DNA (o de text), calcul de la dispafpabfunditats) en problemes de

estereo, segmentacio d'imatges, i un llarg etcétera

Tema 8. Algorismes de Montecarlo. Algorisme de Metipolis-Hastings.

Si hi ha temps, explicarem breument els fonameels algorismes de MonteCarlo i
I'algorisme de Metropolis-Hastings que permet n®atr de manera efectiva una
distribucié de probabilitats multi-dimensional il@asar valors esperats i altres
quantitats estadistiques.

3. Les practiques de I'assignatura.

Clarament, aquesta assignatura no té sentit sempgedctiques. El nombre d’algorismes
explicats és clarament superior a les practiqueswjualumne pot fer raonablement
durant el curs, de manera que proporcionarem acaxlis o llibreries que tinguin
implementats alguns dels algorismes de base. Agerat el cas per exemple per a
I'algorisme de Max Flow/Min Cut. En altres casosiggerirem la implementacio.
Considerem molt important agafar experiencia propiairecta a partir de la
implementacio dels algorismes i 'experimentacidbaglis. La utilitat és doble: d’'una
banda ser conscients de la seves qualitats, dbfi@dtats que plantegen i també de la
metodologia de validacid. Aix0 ens permetra posaewdencia la interaccio entre la
modelitzacio i I'experimentacio.

Haurem de precisar el nUmero de practiques azaalier 'alumne.



