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Neste trabalho nos concentramos na solugao de problemas inversos lineares na forma Az = g,
com § =y + 6, em que A € R™*™ representa a discretizacdo de um operador linear compacto,
y € R™ um objeto observavel, § € R™ o ruido associado & medigao de y, e x € R™ o objeto de
interesse. Em particular, no concentramos nos problemas em que A é mal condicionada, o que
decorre do operador linear compacto que fora discretizado ser mal-posto (veja [1, Capitulo 2]).

Uma vez que A é mal condicionada e existe ruido na medicao de y, resolver diretamente o
sistema linear Ax = g nao produzira solugdo confidvel. Uma forma de tratar essa dificuldade
envolve estratégias de regularizagao variacional, em que a solugao regularizada é dada pela solucao
do problema de minimizagao

m]iRn o(Az,9) + ag(z), (1)

zeR™

onde ¢ (Az, ) é o termo de fidelidade aos dados, g(x) é o termo regularizador e o > 0 é o parametro
de regularizagio que controla o balango entre os dois termos (veja [1, Capitulos 3-5]).

Para que a discretizacdo mantenha boa resolugdo, ¢ comum que as dimensdes m e n em (1)
sejam altas. Nesse contexto, os métodos de primeira ordem sao uma alternativa, visto que suas
iteragoes sao baratas e possuem baixos requisitos de memoria. Estratégias de aceleragao desses
métodos permitem reduzir a quantidade total de iteragoes, atingindo maior precisao.

Um método dessa categoria é o FISTA [2], desenvolvido no escopo de problemas da forma

min f(x) + h(x), (2)
TER™
em que f é uma funcao convexa e diferenciavel com gradiente Lipschitz continuo e h é convexa e
possivelmente nao suave, mas prox-amigavel, i.e., o seu operador proximal é facilmente computéavel.
Como (1) muitas vezes esta na forma do problema (2), o FISTA é um método utilizado para
solucao de problemas inversos lineares. Por exemplo, o problema de quadrados minimos esparso, em
que p(Az,§) = ||[Az—7||3 e g(x) = ||Qx||1, sendo Q € R™*™ um operador ortonormal esparsificante.
Entretanto, ¢ possivel que um dos termos em (1) nao seja diferenciavel ou prox-amigavel, de
modo que uma alternativa é substitui-lo por uma aproximagao suave. Essa estratégia, de forma
mais genérica chamada de suavizacao parcial associada a métodos de primeira ordem acelerados,
é tratada em [3, Segdo 10.8].
Uma situagao dessa natureza ocorre quando consideramos o problema inverso de deblur com
ruido esparso. Nele, y representa a imagem borrada, A um operador de blur apropriado, 6 um ruido
esparso e T a imagem a ser reconstruida. Para fins de experimentacao numérica, consideramos a
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(a) Imagem observada (b) Estratégia 12-1; (c) Estratégia ;-1

Figura 1: Imagens do problema de deblur

imagem teste cameraman 256 x 256, o blur com filtro uniforme 5 x 5 e um ruido do tipo salt and
pepper em cerca de 0.01% dos pixels. A imagem observada nessas condigoes, obtida apos aplicagao
do blur e adigdo do ruido, é apresentada na Figura 1(a).

Uma possibilidade para resolver problemas de deblur é considerar o problema de quadrados
minimos esparso com @ representando a transformada de Haar de terceiro nivel, como em [2,
Secdo 5|, a qual chamaremos de estratégia [3-1;. Implementamos o FISTA com backtracking (s = 1
en=12[3, p. 291]) em Matlab e realizamos 500 iteragdes usando o parametro de regularizagao
a = le—2 e a imagem observada como ponto inicial. O pardmetro « foi escolhido resolvendo esse
problema para diferentes valores e selecionando aquele cujo resultado mais se aproxima da imagem
original. A Figura 1(b) apresenta o resultado, que verificamos ser insatisfatorio.

Propomos substituir o termo de fidelidade aos dados por p(Az,g) = ||Az — §||1, o que cha-
maremos de estratégia [1-l;. Como esse termo ndo é diferencidvel nem prox-amigével, propomos
a sua suavizagdo por meio da fungdo de Huber [3, Exemplo 6.59]. Com a mesma implementagao
do FISTA e usando os parametros de suavizagao u = le—3 e regularizacao a = le—3, o resultado
com 500 iteragoes é apresentado na Figura 1(c), que verificamos ser satisfatorio. A escolha de u
considerou o balanco entre boa aproximacao e a obtencao de uma constante de Lipschitz que nao
seja proibitivamente alta. A escolha de « foi andloga & descrita anteriormente.

Portanto, o uso do termo de fidelidade aos dados apropriado as caracteristicas do problema
é fundamental. Como apresentado, no caso de ruido esparso, a norma l; se mostra uma boa
alternativa. Apesar desse termo ndo ser suave, é possivel se valer da regularizagdo variacional,
usando a estratégia de suavizagao parcial associada a métodos de primeira ordem acelerados.
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