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НОМЕНКЛАТУРА
x, y – координаты пикселов изображения;
u,v – координаты пикселов Фурье-образа изображения;
f(x, y) – исходное изображение;
F(u,v) – Фурье-образ исходного изображения;

)(ˆ u,vF  – приближение исходного изображения;
),( yxg  – искаженное изображение;
),( yxh  – искажающий оператор PSF (Point Spread

Function);
H (u,v) – Фурье-образ искажающего оператора;
n (x, y) – аддитивный шум;
N (x, y) – Фурье-образ шума;
P (u,v) – Фурье-преобразование оператора Лапласа;
R – энергетическим соотношением шум/сигнал;

),( vuSη  – спектр шума;
),( vuSf  – спектр сигнала;

γ  – параметр регуляризации;
newValue – среднее значение соседних пикселов стро-

ки изображения;
i – оператор цикла, перебирающий пикселы строки

изображения;
arr[i] – значение цвета пиксела строки изображения.
ВВЕДЕНИЕ
Стремительное развитие фото-видео технологий сде-

лали актуальным разработку качественных алгоритмов
обработки изображений, мат. аппарат для которых был
уже достаточно хорошо развит еще в семидесятых. Од-
нако, одна из важнейших задач обработки графических
данных – восстановление смазанных изображений так и
не нашла универсального качественного решения. По-
мимо бытовых областей применения (телевещание, по-
лиграфия, видеотелефония), восстановление резкости

активно применяется в астрономии, медицине и прочих
прикладных науках.

Целью работы являлась разработка модификации ме-
тода повышения качества восстановления изображений
за счет уменьшения влияния ошибки округления при дис-
кретизации на восстановление изображения, подходящий
для работы с любыми применяемыми алгоритмами де-
конволюции, путем введения дополнительного этапа пред-
варительной обработки исходного изображения.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Искаженное изображение может быть представлено

в пространственной области в виде [1]:

),(),(),(),( yxnyxhyxfyxg +∗= .

Свертка функций (конволюция) [2] – операция в фун-
кциональном анализе, показывающая «схожесть» одной
функции с отраженной и сдвинутой копией другой. По
определению, свертка – это математическая операция,
примененная к двум функциям f и g, порождающая тре-
тью функцию, которая иногда может рассматриваться как
модифицированная версия одной из первоначальных. В
нашем случае это операция вычисления нового значения
выбранного пиксела, учитывающая значения окружаю-
щих его пикселов. Ядро (функция искажения) – квадрат-
ная матрица нечетного размера (3х3, 5х5, 7х7 и т.д.). Пу-
тем наложения этой матрицы на исходное изображение,
вычисляется значение пиксела нового изображения, по
координатам, соответствующим пикселу, исходного изоб-
ражения, на котором находится средний элемент матри-
цы. Для получения нового значения выполняется пото-
чечное (поэлементное) умножения матрицы ядра иска-
жения на пикселы, находящиеся под матрицей. То есть,
чтобы сохранить яркость изображения, необходимо, что-
бы сумма ядра была равна единице.

В работе представлен метод повышения качества восстановления расфокусированных изображений за счет уменьшения влияния
ошибки округления при дискретизации на восстановленное изображение. С ошибкой округления можно эффективно бороться, зная
природу восстанавливаемого изображения и его искажения. Алгоритм восстановления потерянной при округлении части необходимо
строить исходя из природы изображения, необходимой точности и допустимой скорости работы этого алгоритма. В работе приводится
пример использования линейной интерполяции на этапе предварительной обработки исходного изображения в качестве основы для
построения уточненных значений пикселов восстановленного изображения по дискретным значениям пикселов исходного
расфокусированного изображения. Предложенный метод не привязан к конкретному алгоритму деконволюции, а его использование
в паре с любым из них дает улучшение результата. В работе рассмотрено использование метода совместно с инверсной фильтрацией.

В работе представлен пример практического восстановления изображения на основе линейной интерполяции пикселов исходного
изображения. Показано, что предложенный метод дает уменьшение погрешности восстановления в среднем от 3% до 20%, в зависимости
от размера и специфики изображения. Показано уменьшение ошибки восстановления с ростом размеров исходного расфокусированного
изображения.

Ключевые слова: реконструкция изображений, расфокусировка, преобразование Фурье, свертка, оператор искажения,
деконволюция.
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Можно заметить, что если начинать свертку, «при-
кладывая» нулевой пиксел ядра к нулевому пикселу изоб-
ражения, то результирующее изображение будет иметь
меньший размер, чем исходное изображение, на значе-
ние, равное округленной в меньшую сторону половине
размера ярда искажения. Чтобы добиться размера ре-
зультирующего изображения, равному исходному нуж-
но изначально расширить исходное изображения.

Известно, что свертка (она же конволюция) функций в
пространственной области эквивалентна умножению
Фурье-образов этих функций в частотной области. Пре-
образование Фурье – операция, сопоставляющая одной
функции вещественной переменной другую функцию,
также вещественной переменной. Эта новая функция опи-
сывает коэффициенты («амплитуды») при разложении
исходной функции на элементарные составляющие – гар-
монические колебания с разными частотами.

Преобразование Фурье функции f вещественной пе-
ременной является интегральным и задается следующей
формулой:

.)(
2
1)(ˆ dxexff ix∫

∞

∞−

ω−

π
=ω

После несложных преобразований операцию интег-
рала можно свести к сумме. В частотной области мо-
дель искажения будет иметь вид:

G(u,v)=F(u,v)H(u,v)+N(u,y).
Исходя из рассмотренной модели, фундаментальная за-

дача восстановления искаженных изображений состоит в
выполнении обратной операции свертки – деконволюции.

Для решения данной задачи существуют множество
подходов, базовыми для которых являются три варианта:
инверсный фильтр, Винеровская фильтрация и фильтр
Тихонова. По ряду причин, ни один способ не сможет
восстановить изображение полностью.

Для определения качества восстановления изображе-
ния следует использовать несколько критериев [3]:

1) среднеквадратичное отклонение цвета;
2) среднеквадратичное отклонение резкости переходов;
3) визуальная оценка.
Первый критерий популярен, однако совсем не ото-

бражает качество восстановления изображений. Более
того, чаще всего среднеквадратичное отклонение цвета
исходного и восстановленного изображения выше, чем
исходного и испорченного.

Второй метод более показателен. Для его реализации
сначала создается для каждого изображения маска, в ко-
торой каждый элемент равен разнице значений текуще-
го и следующего пикселов, далее рассчитывается их сред-
неквадратичное отклонение.

Несмотря на всю мощь численных методов, только
наглядно можно достоверно оценить качество восста-
новленного изображения.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Восстановление размытых изображений может быть

классифицировано двумя видами: слепая и не слепая
деконволюция. Первый метод является более сложным,

так как ядро размытия неизвестно. Всеобъемлющий об-
зор литературы можно найти в [4]. Как показано в [5],
ядро полученное дрожанием фотокамеры является слож-
ным, и выходящим за рамки простых форм (например,
линии или гауссового пятна), предполагающихся в пре-
жних подходах [6–9]. В работе [5], изображение реконст-
руируется с использованием алгоритма стандартной
неслепой деконволюции. Очень хорошие результаты
получаются, когда ядро небольшое (например, 30 ×30
пикселов или меньше). Даже с известным ядром, вос-
становление с не слепой деконволюцией [10–12] не явля-
ется полным. Артефакты реконструкции, например,
эффект «звона» или цветные точки, неизбежны из-за
высоких потерь частоты в размытом изображении. Шум
изображения также усиливается в процессе деконволю-
ции. Например, увеличение количества итераций в алго-
ритме Люси-Ричардсона (RL) [13] приведет к усилению
артефакта «звон». Существенное снижение артефактов
в не слепой деконволюции было сделано [14].

Пространственная оценка ядра была предложена в
[15]. В [16], изображение сегментируется в несколько
слоев с различными ядрами искажения. Ядро в каждом
слое является однонаправленным, а скорость движения
слоя постоянна.

Аппаратные решения, для уменьшения размытия
изображения используют стабилизацию линзы и сенсо-
ра. Обе методики физически перемещают элементы
объектива или датчика, чтобы создать противовес дро-
жанию камеры. Как правило, захваченное изображение
будет резким, как если бы оно было сделано с меньшей
выдержкой в 2–3 раза.

Шумоподавление изображения классическая, широ-
ко изученная проблема восстановления изображения.
Подавление шума являет собой компромисс между уда-
лением шума и сохранением краев и текстур объектов.
Коммерческие программные продукты , например ,
«NeatImage» (www.neatimage.com) и «Imagenomic»
(www.imagenomic.com), используют вейвлет преобразо-
вания [17, 18]. Также в компьютерной графике широко
используется метод билатеральной фильтрации [19, 20].
Другие подходы включают анизотропную диффузию
[21], PDE методы, основанные на [22], поля экспертов
[23], и нелокальные методы [24].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Значение каждого пиксела изображения обычно за-

нимает 1 байт (число в диапазоне от 0 до 255) для каждого
канала, так как такой точности более чем достаточно, что-
бы человеческий глаз не заметил ошибки округления.
Процесс дискретизации дает небольшую погрешность.

Операция восстановления изображения включает в
себя прямое и обратное преобразования Фурье. Для
вычисления каждого пиксела спектра Фурье задейству-
ются значения каждого пиксела изображения, и в каж-
дом есть погрешность. Восстановив потерянную при
округлении часть, можно достичь существенного умень-
шения погрешности при реконструкции изображения
любым из способов фильтрации.

Алгоритм стандартной модели восстановления изоб-
ражения в общем виде показан на рис. 1.
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Рисунок 1 – Блок-схема стандартной модели восстановления
изображения

На вход подпрограммы алгоритма деконволюции
поступает искаженное изображение, а на выходе полу-
чается приближенное к исходному. При увеличении точ-
ности значений входного изображения, повысится и точ-
ность выходного изображения. Предложенная доработ-
ка состоит в модифицированной модели восстановления
изображения, которая представлена на рис. 2.

Выбор метода восстановления (уточнения) дробной
части может быть любым. Алгоритм стоит подбирать

 Рисунок 2 – Блок-схема модифицированной модели
восстановления изображения

исходя из конкретной задачи, балансируя между необхо-
димым качеством восстановления и скоростью работы
алгоритма. Так же стоит учитывать природу изображе-
ния и характера его искажения. Алгоритм восстановле-
ния также может быть совершенно любым.

Было выдвинуто предположение, что несколько со-
седних пикселов реальной фотографии с большой веро-
ятностью можно представить полиномиальной функци-
ей. Это основывается на том, что в реальном мире не
существует резких перепадов между материалами, цве-
тами и пр. Плавность подобных переходов очень удобно
описывать полиномиальной функцией.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для упрощения вычислений, функция зависимости

соседних пикселов была задана полиномом первой сте-
пени (линейная функция), из-за ее простоты, нагляднос-
ти и максимальной скорости работы. В бытовых фото
расстояние между пикселами в реальном мире (рассто-
яние между точками, которые стали пикселами при их
фотографировании) мало, так что погрешность в пред-
ставлении этих расстояний линейной функцией будет
несущественна. Однако, увеличение степени полинома,
которым интерполируется изображение, ведет к улуч-
шению качества восстановления исходного сигнала.

В качестве алгоритма деконволюции взята инверсная
фильтрация, как самый простой и очевидный.

ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ
Зная принцип работы округления, а также значения

соседних пикселов к текущему, выполняется интерполя-
ция их значений, в следствии чего получается новое зна-
чение текущего пиксела. Если число входит в диапазон
округления (arr[i]+0,5; arr[i]–0,5], то пикселу присваивает-
ся его значение. Если же оно выходит за рамки округле-
ния – предполагается, что округление произошло из край-
ней точки диапазона округления и выполняется присваи-
вание соответствующего значения новому пикселу. После
чего процесс повторяется для следующего пиксела. Край-
ние пикселы изображения берутся без изменений.

Алгоритм выглядит следующим образом (рис. 3).

Рисунок 3 – Алгоритм восстановления дробной части сигнала
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ПРИМЕР ДЛЯ ЛИНЕЙНОЙ ФУНКЦИИ
Пусть, имеется линейно распределенный массив чи-

сел из десяти значений (табл. 1), каждое из которых равно
его порядковому номеру, умноженному на константу,
например, 1,481516.

Погрешность ряда с восстановленной дробной час-
тью обычно почти в два раза ниже, погрешности округ-
ленного значения. В данном случае в 1,753318 раз. В са-
мом худшем случае, когда коэффициент – целое число,
погрешности будут одинаковыми. Для восстановления
промежуточных значений по имеющемуся дискретно-
му сигналу можно использовать полином любой степе-
ни или любой другой алгоритм. Для матрицы такие вы-

Номер 
замера 

Исходный 
ряд 

Округленный 
ряд 

Интерполи-
рованный 

ряд 

Погрешность 
округленного 

ряда 

Погрешность 
интерполированого 

ряда 

1 0 0 0 0 0 

2 1,481516 1 1,5 0,481516 0,018484 

3 2,963032 3 2,75 0,036968 0,213032 

4 4,444548 4 4,375 0,444548 0,069548 

5 5,926064 6 5,6875 0,073936 0,238564 

6 7,40758 7 7,34375 0,40758 0,06383 

7 8,889096 9 8,671875 0,110904 0,217221 
8 10,370612 10 10,3359375 0,370612 0,0346745 

9 11,852128 12 11,66796875 0,147872 0,18415925 

10 13,333644 13 13 0,333644 0,333644 

Сумма: 2,40758 1,37315675 

Таблица 1 – Линейная интерполяция

числения производятся отдельно для строк и для столб-
цов, а после формируется новая матрица, каждый эле-
мент которой равен среднему арифметическому соот-
ветствующих элементов этих матриц.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Для восстановления изображения применялся метод

инверсной фильтрации, но модификация подразумева-
ет использование любого из методов. Перед использо-
ванием фильтрации находилась потерянная при дискре-
тизации недостающая дробная часть по описанному
выше методу, адаптированному для матрицы. На рис. 4
приведены результаты работы алгоритма.

а б

в г
Рисунок 4 – Пример восстановления размытого изображения:

а – исходное изображение, б – размытое изображение, в – восстановленное без интерполяции, г –восстановленное с интерполяцией
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В случае, когда изображение было восстановлено без
интерполяции, среднеквадратическое отклонение цвета
составило 0,03211, а среднеквадратическое отклонение
переходов 0,03245. В случае, когда изображение было
восстановлено с интерполяцией, среднеквадратическое
отклонение цвета составило 0,02939 (на 8,48% меньше), а
среднеквадратическое отклонение переходов 0,02742 (на
15,52% меньше).

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение среднеквадратических отклонений в мень-

шую сторону, которое можно наблюдать в результате при-
веденных выше экпериментов, подтверждает, что качество
восстановленных снимков улучшается. Среднеквадрати-
ческое отклонение цвета и отклонение резкости перехо-
дов изображения, восстановленного по модифицирован-
ному методу всегда ниже на 3–20%, чем у изображения
восстановленного стандартной фильтрацией (в примере
инверсной), что является хорошим результатом.

На графиках, изображенных на рис. 5 и рис. 6 заметна
тенденция уменьшения среднеквадратичных отклонений
цвета и резкости переходов в зависимости от размера
изображения.

Как показано на рис. 7 с ростом размера изображения
наблюдается увеличение улучшения восстановления.
С размером 85х115 модифицированная модель в общем
работает лучше на 5% процентов, а с 850х1150 на 12%.

Рисунок 5 – Среднеквадратичное отклонение цвета

Рисунок 6 – Среднеквадратичное отклонение резкости
переходов

Рисунок 7 – Уменьшение ошибки восстановления в процентах

Таким образом, можно заключить, что чем больше
размеры изображения, тем ниже погрешность восста-
новления и тем сильнее улучшение.

ВЫВОДЫ
В работе получило дальнейшее развитие направле-

ние восстановления размытых изображений путем при-
менения операции деконволюции. Была разработана
модификация, применимая к методам, как к слепой, так
и не слепой деконволюции, для которой эксперименталь-
но показано, что она приводит к более точному восста-
новлению значений пикселов исходного изображения.
Модификация заключается в предварительном восста-
новлении данных изображения, потерянных из-за округ-
ления с помощью получения уточненных значений пик-
селов применяя интерполяцию полиномиальной функ-
цией. Модификацию можно использовать в сочетании с
любым из алгоритмов восстановления изображения,
независимо от других модификаций (например, убира-
ния атрибутов типа «звон»). Предложенный метод дает
увеличение качества восстановления, даже на примере
восстановления потерянной части c использованием
линейной модели интерполяции значений пикселов ис-
ходного изображения. Алгоритм восстановления поте-
рянной при округлении части необходимо строить исхо-
дя из природы изображения, необходимой точности и
допустимой скорости работы этого алгоритма, поэтому
в отдельных случаях применимы полиномиальные мо-
дели интерполяции более высоких порядков. Среднеквад-
ратическое отклонение цвета и отклонение резкости пе-
реходов изображения, восстановленного по модифици-
рованному методу становится ниже на 3–20%, чем у
изображения восстановленного стандартной фильтраци-
ей. Скачать программу с исходные коды можно по адре-
су: https://github.com/Kovnir/DeblurModification.
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ЗБІЛЬШЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ РОЗФОКУСОВАНИХ ЗОБРАЖЕГЬ ЗА РАХУНОК ВІПРАВЛЕННЯ

ПОМИЛОК ОКРУГЛЕННЯ
У роботі представлений метод підвищення якості відновлення розфокусованих зображень за рахунок зменшення впливу помилки

округлення при дискретизації на відновлене зображення. З помилкою округлення можна ефективно боротися, знаючи природу віднов-
люваного зображення і його спотворення. Алгоритм відновлення втраченої при округленні частини необхідно будувати виходячи з
природи зображення, необхідної точності і допустимої швидкості роботи цього алгоритму. У роботі наводиться приклад використання
лінійної інтерполяції на етапi попередньої обробки похiдного зображення в якості основи для побудови уточнених значень пікселів
відновленого зображення по дискретним значенням пікселів вихідного розфокусованого зображення. Запропонований метод не при-
в’язаний до конкретного алгоритму деконволюцiї, а його використання в парі з будь-яким з них дає поліпшення результату. У роботі
розглянуто його використання разом з інверсною фільтрацією.

У роботі представлений приклад практичного відновлення зображення на основі лінійної інтерполяції пікселів вихідного зображен-
ня. Показано, що запропонований метод дає зменшення похибки відновлення в середньому від 3% до 20%, залежно від розміру та
специфіки зображення. Показано зменшення помилки відновлення зі зростанням розмірів вихідного расфокусированного зображення.

Ключові слова: реконструкція зображень, розфокусировка зображення, перетворення Фур’є, згортка, оператор спотворення,
деконволюція.
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DEFOCUSED IMAGE RESTORATION CONFIDENCE INCREASING BY IMPROVING ROUNDING ERRORS CORRECTIONS
This paper presents a method of improving the quality of the restoration of defocused images by reducing the effect of rounding errors

when sampling on the reconstructed image. The rounding error can be effectively controlled by knowing the nature of the restored image and
its distortions. Algorithm that restore lost during rounding values of pixels need to be built based on knowledge of the nature of the image, the
required accuracy and the permissible speed of the algorithm. The work contains an example of linear interpolation usage at the source image
preprocessing stage as the basis for the construction of refined pixel values of the reconstructed image from the discrete values of the pixels
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of the original defocused image. The proposed method is not tied to a specific deconvolution algorithm and its use in a pair with any of them
gives better results. The paper considers the joint use of presented method with the inverse filter.

This paper presents a practical example of image reconstruction based on a linear interpolation of the pixels of the original image. It is
shown that the proposed method affects a reduction of error recovery from about 3% to 20%, depending on the size and specific images. It
showed a decrease in the error recovery with increasing the size of the original image defocused.

Keywords: image reconstruction, defocusing, Fourier transform, distortion operator, deconvolution.
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