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Abstract: In the work were shown the causes of distortions of images such as blurring, defocusing and noise.
The known methods for restoring the distorted image: inverse filtering, filtering by minimizing the standard
deviation (Wiener filter) filtration method to minimize the smoothing functional with a link (Tikhonov
regularization), a non-linear iterative algorithm Lucy-Richardson (maximum likelihood method) were
considered. A comparison of these algorithms identified their strengths and weaknesses in relation to recovery
was held on. The directions for further research were determined.

Cuvinte cheie: Functia de imprastiere a punctului, estompa(motion blur), filtrare inversa, algoritmi
iterativi.

1. INTRODUCERE

In zilele noastre pentru inregistrarea, prelucrarea si transmiterea datelor (in mod particular imaginile) cel
mai frecvent sunt utilizate sisteme tehnice de masurare si prelucrare a informatiei, care la rindul lor prezinta
informatia n forma de imagine digitala. Sub sisteme tehnice de masurare si prelucrare a informatiei in acest
articol se subinteleg sisteme ce includ dispozitive de inregistrare a imaginilor (camere foto, camere digitale de
luat vederi, microscoape, telescoape, tomografe, etc.) precum si dispozitive de masurare.

in sistemele tehnice de prelucrare a informatiei, imaginea este inregistrata prin intermediul matriciei de
senzori CCD sau CMOS. Imaginile pot obtine diverse distorsiuni, printre care cele mai dificile sunt considerate
imaginile defocusate, imagini cu motion blur si cele cu zgomot aditiv. Deci apare necesitatea de restaurare a
imaginiilor degradate utilizind modalitati matematice.

3. METODELE DE RESTAURARE A IMAGINILOR

Cauzele principale de degradare a imaginilor sunt: aberatiile sistemului optic, defocalizare, prezenta unui
mediu degradant (aer, de exemplu), miscarea camerei in raport cu entitatea inregistrata, etc. Exista doud
modalitati principale de a exclude distorsiunile. Prima este de a imbunatati dispozitivele de masurare sau
prelucrare a imaginilor, a doua - este utilizarea prelucrarii matematice a rezultatelor masurarilor, in scopul de
a exclude factorii distorsionati.

Reconstructia unei imagini distorsionate este de obicei descrisa printr-un set de ecuatii integrale de tip

Volterra:
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Unde 1n ecuatiile de mai sus A — valoarea de estompare, /s — functia de imprastiere a punctului (PSF — point
spread function), ce determin€ caracterul de degradare a punctelor imaginii, fsi g — distributia intensitatii pe
imaginile nedistorsionate si distorsionate, respectiv, n (x, y) — zgomot. Ecuatiile integrale (1.1) si (1.2) sunt
utilizate de obicei pentru rezolvarea problemelor cu motion blur iar (1.3) pentru rezolvarea problemelor cu
defoculizare, dar uneori relatia (1.3) este utilizata in ambele cazuri.

Operatia de aplicare a functiei de degradare (PSF) catre o alta functie (in cazul dat, la 0 imagine) se numeste
convolutie (eng.convolution). Sensul operatiei de convolutie constd in formarea valorii punctului K cu
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coordonatele (xo,yo), ce apartin imaginii degradate g, participa punctele dintr-o careva arie A a punctului D cu
coordonatele (xo,yo0), ce apartin imaginii initiale f. Presupunem ca are loc prelucrarea imaginii cu rezolutia M
x N pixeli. In acest caz variabilile x si y vor determina numarul de ordine al unui pixel din imagine, prin urmare,
x€0,1,...,M;y€0,1, ..., N. Daca aria A este de marimea m x n. Deci, procesul matematic de aplicare a
operatiei de convolutie catre imaginea f'cu méarimea M x N si a functiei de degradare /4 cu méarimea m x n va fi
descrisa in felul urmator:

g(xy)=h(xy)f (xy)+n(xy)= Z Z h(if)f (x+iy+i)+n(xy),
i==aj==b (1.4)
undea=|(m—-1)/2|; b=|(n—1)/2]; * - operatorul convolutiei.

Pentru simplificarea procedurii de restaurare se aplica transformata Fourier [1,3], in special teorema
convolutiei, care spune ca, operatia de convolutie In domeniul spatial se echivaleazd unei operatii de Tnmultire
in domeniul frecventa, deci ecuatia modelului de degradare in domeniul spatial (1.4) poate fi scrisi pentru
domeniul frecventa in felul urmator:

h(xy) o (xy)+n(xy)=H (uv) F(u,v) +N(u,v), (1.5)

unde H(u,v), F (u,v) si N (u,v) — Imagini-Fourier pentru functiile respective.

In acest caz procesul matematic de aplicare a operatiei de convolutie citre imagine in domeniul frecventa
va fi:

G(u,v)=H(u,v Y F(u,v)+N(u,v). (1.6)

Estimarea functiei de degradare este un pas important in procesul de restaurare a imaginilor distorsionate.
Mai frecvent sunt utilizate trei metode de estimare a functiei de degradare: analiza vizuald, analiza
experimentald si modelarea matematica a functiei degradate [8].

Consideram algoritmii de restaurare a imaginilor degradate cu operatorul H.

Filtrarea inversa este metoda cea mai simpla de restaurare ce consta in estimarea £ (u, v) transformatei
Fourier a imaginii initiale prin impartirea imaginii-Fourier a imaginii degradate (1.6) la operatorul H:
Py )=F () + 208
H(uv) (1.7)
Din relatia (1.7) este evident ca in cazul cind va fi cunoscuta functia de degradare, restaurarea cu precizie
inalta nu va avea loc cu exceptia cazului cind zgomotul aditiv este nul (N (&, v) = 0).

Metoda optima de filtrare, Wiener. In acest filtru imaginea si zgomotul sunt considerate ca procese

aleatoare si se gaseste o asa estimare (x.y) pentru imaginea nedistorsionata f(x,y), ca deviatia mediei
patratice a acestor valori sa fie minima. Evident, minimul expresiei poate fi obtinut in domeniul de frecventa
si este datd de urmatoarea ecuatie:

H(uv)
ﬁ'(u,v)=/ 1 I (HV)l (u,v)’
H(I/I,V) 2 Sn(u’v)
S G
Y (1.8)
unde Sy (v spectrul energetic al zgomotului # (x, y);
Sp(u,v)

- spectrul energetic al imaginei initiale f'(x, y).

Dupa cum se vede din expresia (1.8), in cazul lipsei zgomotului, filtrul Wiener se transforma intr-un filtru
invers obisnuit. Relatia dintre spectrul zgomotului si imaginii nedistorsionate este Tnlocuitd cu o constanta K,
numita relatia semnal/zgomot. Aceasta constanta poate fi potrivitd in regim interactiv, deci filtrarea bazata pe
utilizarea constantei K este numita filtrare parametrica Wiener [1]. Astfel, filtrarea prin minimizarea devierii
mediei patratice, utilizind datele caracteristicilor spectrale ale imaginii si zgomotului, are o imunitate buna la
zgomot si este lipsita de singularitate in cazul zerourilor ale functiei de transfer in sistemul de formare.

Metoda de netezire (regularizare Tikhonov). Pentru realizarea metodei Tikhonov este suficient sa fie

cunoscute doar valoarea medie si dispersia zgomotului. Aceasta este un avantaj important al metodei, deoarece
in practica pot fi estimate aceste valori in baza imaginii degradate [1,8].
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Pentru functia de netezire poate fi aplicat patratul normei laplaciene [1]:
M-1N-1

C(f)=22 (Vf(x,»)7,
x=0 y=0 (19)
unde M x N — marimea imaginii degradate g (x, y).
Extrema din expresia (1.9) in domeniul frecventei poate fi scrisa in felul urmator [1]:

i H(uv)
ﬁ'(uv) ‘{H(u,v]2+y|P(u,v)|2)G(u’v)’

(1.10)

unde y —parametrul de regularizare; P(u,V) _transformata Fourier al operatorului Laplace(matricia 3x3).
In cazul cind parametrul de regularizare y din expresia (1.10) va fi zero atunci metoda va trece in filtrare inversia
obisnuita.

Metoda Richardson-Lucy. Metodele de restaurare descrise mai sus sunt liniare. Aceastd metoda este
neliniara. Capacitatea distinctiva a acestei metode este utilizarea unor proceduri iterative. lar algoritmul de

calcul are forma:
B (xy)
+ ( y )_ ( > ) h(_ 2 )u .
fk ey fk Y ( v h(x,y)Df\k(X,J’)) (1.11)

Deoarece calculele in (1.11) sunt efectuate in domeniul spatial, complexitatea calculelor se micsoreaza.
Dar apar complicatii la alegerea criteriului de stopare a procesului iterativ, ce poate duce la marirea
considerabila a timpului de restaurare a imaginii degradate.

Pentru modelarea algoritmilor de restaurare descrise mai sus, a fost utilizat pachetul matematic MATLAB,
ce contine biblioteca IPT (Image Processing Toolbox), cu functiile de prelucrare a imaginilor [2,5]. Pentru
modelarea functiei de degradare a fost utilizat operatorul fspecial din biblioteca IPT.

Operatorul fspecial permite modelarea miscarii liniare a camerei foto fatd de obiectul cercetat, astfel
obtinind distorsiune in forma de estompa. In aceiasi biblioteca poate fi gasita functia imnoise, cu ajutorul careia
poate fi modelat zgomotul.

in Fig 1.1.a, 1.1.b si 1.1.c sunt prezentate imaginile initiali, modelarea degradarii cu zgomot aditiv si
filtrarea inversa a imaginii degradate cu zgomot aditiv cu dispersia 0.000005 respectiv.

b) ¢)

Figura 1.1. Rezultatele degradarii si adaugarii zgomotului la imaginea initiala:
a) — imaginea initiald; b) — imaginea degradatd; c) — restaurarea imaginii degradate cu noise var —
0.000005 utilizind metoda filtrului invers;

Utilizaind biblioteca IPT si functia deconvolution pentru algoritmii descrisi, au fost obtinute urmatoarele
rezultate ale modelarii. In Fig. 1.1.c este aritat rezultatul restaurarii imaginii prin intermediul filtrului invers.
Dupa cum se vede din imagine chiar si cu un zgomot cu dispersie 0.000005 filtrul invers a restaurat imaginea
cu erori considerabile.

In fig.1.2. sunt prezentate rezultatele restaurdrii imaginii prin metoda Wiener (fig.1.2.a), regularizarea
Tikhonov (fig.1.2.b) si metoda Richardson-Lucy (fig.1.2.c). Dispersia zgomotului in toate trei cazuri este egala
cu 0.00001.

Metodele descrise se bazeazd pe cunoasterea functiei de degradare. De obicei la prelucrarea imaginilor
reale functia de degradare nu este cunoscuta sau este cunoscutd cu o careva aproximare in urma analizei
imaginii. Pentru prelucrarea imaginilor in cazul cind functia de degradare nu este cunoscuta, sunt elaborate o
serie de metode, numite blind deconvolution [1].
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4.

Figura 1.2. Rezultatele restaurdrii a imaginilor degradate prin:
a) — metoda Wiener; b) — Regularizarea Tikhonov; ¢) — metoda Richardson-Lucy

CONCLUZII

Algoritmul de restaurare a imaginilor prin metoda filtrului invers a aratat rezultate ideal numai in cazul
fira zgomot aditiv, in cazul adiugdrii zgomotului foarte mic cu nivelul dispersiei 5-107° rezultatul restauririi
a fost obtinut cu erori considerabile. Deci filtrul invers este foarte vulnerabil la zgomot aditiv.

In cazul zgomotului cu valoarea dispersiei 107> algoritmul de restaurare cu aplicarea filtrului Wiener,
regularizarea Tikhonov si algoritmul iterativ Richardson-Lucy au obtinut rezultate relativ bune. Cea ce
demonstreaza o rezistentd mai mare a acestor metode fatd de zgomotul aditiv In comparatie cu filtrul invers.
Dar restaurarea imaginii utilizind metodele descrise duce la asa numite artefacte de ecou (Fenomenul Gibbs),
pentru excluderea caror este nevoie de o solutie speciala.

Este evident ca cele mai bune rezultate vor fi obtinute de metodele care, si la modelarea imaginii degradate
precum si la restaurarea acestor imagini vor utiliza operatii de sumare, si in continuare vor sta la baza
cercetarilor ulterioare.
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