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Abstract

This doctoral thesis presents a comprehensive study of inverse problems in image
restoration, focusing on recovering high-quality images from a variety of degraded inputs.
It introduces five novel image reconstruction methods that collectively bridge classical
model-based algorithms and modern deep learning approaches. First, an iterative Wiener
filtering and thresholding technique (IWFT) is developed to perform image deblurring
while suppressing ringing artifacts, addressing limitations of traditional deconvolutional
methods. Second, a deep unrolled neural network (D3Net) is designed to jointly solve
demosaicking, deblurring, and deringing in a unified optimization-inspired framework,
blending the interpretability of classical model-based methods with the flexibility of
learned models. Third, a dual-view self-supervised approach (Dual-Cycle) leverages
cycle-consistent generative modeling to fuse two orthogonal light-sheet microscopy
images, producing high-resolution 3D reconstructions without the need for any paired
training data. The fourth contribution pioneers the use of implicit neural representations
for image restoration: a neural field-based demosaicking method (NeRD) that represents
images as continuous functions and achieves reconstruction quality on par with state-
of-the-art supervised methods. Finally, a self-adaptive implicit framework (INRID)
is proposed for image demosaicking, which optimizes a coordinate-based network per
image and robustly handles additional degradations such as blur and noise without
requiring retraining.





Abstrakt

Tato disertační práce představuje ucelenou studii inverzních problémů ve zpracování
obrazu se zaměřením na rekonstrukci vysoce kvalitních obrazů z různě degradovaných
vstupů. Přináší pět nových metod rekonstrukce obrazu, jež dohromady propojují kla-
sické algoritmy s moderními technikami hlubokého učení. Nejprve je vyvinuta metoda
iterativní Wienerovy filtrace a prahování (IWFT) k odstranění rozmazání obrazu, která
zároveň potlačuje prstencové artefakty kolem hran a překonává omezení tradičních metod
dekonvoluce. Dále je navržena neuronová síť D3Net, která v jednotném frameworku
společně řeší problém demosaickingu, dekonvoluce a potlačení prstencových artefaktů,
přičemž kombinuje interpretovatelnost klasických postupů s flexibilitou naučených mod-
elů pomocí techniky “deep unrolling". Třetím přístupem je metoda Dual-Cycle určená
pro rekonstrukci dat ve fluorescenční mikroskopii. Využívá cyklicky konzistentní genera-
tivní model k fúzi dvou ortogonálních snímků a dosahuje vysoce kvalitní 3D rekonstrukce
bez potřeby párových trénovacích dat. Čtvrtým přínosem je průkopnické využití implic-
itních neuronových reprezentací pro demosaicking. Metoda NeRD reprezentuje obraz
jako spojitou funkci definovanou neuronovou sítí a dosahuje kvality rekonstrukce srov-
natelné se současnými pokročilými metodami. Nakonec je představena samoadaptivní
metoda demosaickingu nazvaná INRID, která pro každý jednotlivý snímek optimalizuje
vlastní implicitní neuronovou reprezentaci a dokáže robustně zvládat degradace, jako je
rozostření a šum, aniž by vyžadovala další přetrénování.
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Part I

I N T R O D U C T I O N
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