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Постановка проблеми в загальному вигляді. 
Аналіз  останніх  досягнень  та  публікацій 

Як відомо [1], процес реставрації зображень по-
лягає в реконструкції оригіналу із спотвореного зо-
браження. У класичних лінійних системах функція 
розмиття вважається заданою, і процес спотворення 
інвертується за допомогою відомих алгоритмів (на-
приклад, інверсна, псевдоінверсна, вінерівська філь-
трації [2]). Метою сліпої реставрації є оцінювання 
як істинного зображення, так і характеристик функ-
ції розмиття, використовуючи часткову інформацію 
про систему формування зображення [3] (різні мо-
дифікації ітеративних алгоритмів [4 – 8], а також 
нові техніки, що базуються на генетичних чи ней-
ромережевих алгоритмах (наприклад, “симуляція 
відпалювання металу” [9])). 

Найчастіше приймається, що розмите зображен-
ня f(x, y) на виході оптичної системи, нехтуючи 
адитивним шумом n(x, y), може бути представлено у 
вигляді двовимірної згортки оригіналу g(x, y) і фун-
кції лінійного просторово-інваріантного розмиття 
h(x, y) (інакше – функції розмиття точки (ФРТ)). 
Тобто 

g*f + n,                                (1) 

де * означає операцію двовимірної згортки. 
Для практично значущого випадку розмиття вна-

слідок розфокусування ФРТ може бути записана як 
[1 – 2] 
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де r – радіус нерізкості. 
Таким чином, вирішення завдання реставрації іс-

тинного зображення g(x, y) вимагає розв’язання 
проблеми обертання згортки (інакше – деконволю-
ції). Як вказано у [10], це завдання належать до кла-
су некоректних. 

Мета статті – побудова ефективної методики 
реставрації розфокусованих зображень, використо-
вуючи ітеративний алгоритм сліпої деконволюції. 

Постановка задачі та викладення матеріалів  
дослідження 

Використовуючи ідеї регуляризації [10] для 
отримання фізично прийнятних розв’язків рівняння 
(1), введемо функціонал 

222 hfgfh)h,f(J ⋅β+⋅α+−∗= ,  (3) 

де α, β – параметри регуляризації; 
...  – евклідова норма. 
Далі зручно перейти до Фур’є-представлення, 

тоді функціонал (3) можна представити як 

222* HFGFH)H,F(J β+α+−= ,         (4) 

де відповідними великими літерами позначено обра-
зи у частотній області. 

Мінімум функціонала (4) знаходимо з умов 
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звідки отримуємо для n-ї ітерації: 
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Остання рівність справедлива для моделі ідеаль-
ного спотворення з нульовою фазою. Оскільки в 
цьому випадку фази ідеального і спотвореного зо-
бражень співпадають, то, аналогічно (6), 
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Рівняння (6) – (7) з початковими умовами F(0) =  
= G, H(0) = 1 дозволяють розв′язати задачу обертан-
ня згортки. Вхідними параметрами алгоритму є кон-
станти регуляризації α, β і параметр N, що задає 
максимальну кількість внутрішніх ітерацій.  

З практичної точки зору доцільно робити перехід 
із частотної в просторову область (з можливим ви-
користанням умов на невід’ємність зображення і 
ФРТ), при цьому з’являється додатковий параметр – 
кількість зовнішніх ітерацій.  
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На рис. 1 наведена блок-схема алгоритму декон-
волюції. 

Розтягування гістограми. Для збільшення ін-
формативності зображення на наступному етапі 
проводиться розтягування його гістограми [2], при 
цьому відкидаються “хвости” в області граничних 
кольорів. За мінімум a і максимум b приймаються 
кольори, що відповідають таким умовам 
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де hist – масив гістограми;  
γ – вхідний параметр (частка від площі зобра-

ження). 
На рис. 2 наведена блок-схема алгоритму розтя-

гування гістограм. 
Отримання синтетичного підсумкового зо-

браження. Оскільки вихідне розмите зображення 
має ще й адитивну шумову складову, то у відновле-
ному зображенні буде значно підсилено шум на час-

тотах, що відповідають малим значенням Фур’є-
образу ФРТ. Методи регуляризації дають прийнят-
ний результат за рахунок втрати якості реставрації. 
Оскільки людське око менш чутливе до шуму в об-
ласті з великими значеннями градієнта зображення 
(наприклад, контурів), то на останньому етапі обро-
бки знаходиться зважена сума розмитого й опрацьо-
ваного зображень. При цьому для кожної точки як 
ваговий коефіцієнт вибирається локальна дисперсія 
(сумарний градієнт у точці можна апроксимувати 
локальною дисперсією по вікну).  

Вхідним параметром є розмір вікна α. 
На рис. 3 наведена блок-схема алгоритму отри-

мання синтетичного підсумкового зображення. 
Повний алгоритм реставрації, як наведено на 

рис. 4, складається з таких етапів: 
“Dcnv” – ітеративна сліпа деконволюція; 
“Hist” – розтягування гістограм; 
“Blend” – одержання зваженої суми вихідного й 

обробленого зображень. 

begin 

FFT 

g 

F := G 

n := n + 1 

m := 0 

F := G*⋅|H*/(H*H + β) 

H := F*G/(F*F + α) 

n := 0 

n < N? 

α

end 

u := 255⋅(f – a)/(b – a)

m := m + 1 

b := max(f) 

m < M? 

β

u

IFFT 

a := min(f) 

+                                       – 

+                                       – 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму ітеративної сліпої деконволюції 
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end v

γ

u begin 

h := histogram(u) 

S := γ⋅Σh 

a := 0 

a := a + 1 

s := 0 

s := s + h[b]

v < 0? 

s := 0 

s < S? 

b := b – 1 

v := 0 

v := 225 

v > 225? 

b := 225 

v := 225⋅(u – a)(b – a) 

s := s + h[a] 

s < S? 

+                            – 

+                            – +                            –

+                            – 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму розгортання гістограм 
 

begin
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b

IFFT 

q := |x| < a & |y| < a 

FFT FFT 

W2 := W := V⋅Q 

v2 := v2 

s := s/max(s) 

IFFT 

FFT 

v

b := s⋅v + (1 – s)⋅g 

s := w2 – w2 

g
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Рис. 3. Блок-схема алгоритму отримання результуючого зображення 
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Рис. 4. Блок-схема повного алгоритму реставрації 

Таблиця 1 
Параметри застосування алгоритму 

Параметр Значення 
Вихідне зображення 

 

Кількість ітерацій, M×N 1×5 1×50 1×500 2×25 5×10 

Регуляризаційні параметри, α = β 0,02 

Параметр „обрізання” гістограми, γ 0,01 

Розмір вікна, а 8 



Системи озброєння і військова техніка 

 103

Результати. Вихідне розфокусоване зображення 
отримано за допомогою камери DV4400BEX і програ-
много забезпечення, представленими фірмами «ЕЛСІ» 
та  «БІТ» [11]. 

Параметри застосування алгоритму зведені до 
табл. 1. 

Результати застосування описаного алгоритму 
реставрації наведено на рис. 5. 

 
Висновки та напрямки подальших досліджень 
Описана схема сліпої реставрації зображень до-

зволяє суттєво зменшувати розмиття, тим самим 
реально поліпшуючи їх. Цікавим є запропонований 
метод зменшення шумів шляхом зваженого підсу-
мовування вихідного і деконвольованого зображень. 

До певних недоліків слід віднести порівняно ви-
соку обчислювальну вартість застосованих алгорит-
мів (у зв’язку з цим викликає інтерес створення 
окремої плати спецобчислювача на базі DSP), а також 
складність вибору оптимальних параметрів реставра-
ції, що зумовлює напрямки подальших досліджень. 
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Рис. 5. Результати реставрації 


