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Аннотация. Предлагается метод расчета числа итераций для восстановления размытых полу-
тоновых изображений по фрагментам наблюдаемого изображения. Показано, что применение 
рассчитанного числа итераций в процедуре восстановления изображения в целом обеспечи-
вает качество деконволюции на уровне параметрического фильтра Винера. Предложен алго-
ритм восстановления размытых изображений за один проход. 
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Abstract. A method for calculating the number of iterations for restoring blurred halftone images is 
proposed. The number of iterations is calculated from the fragments of the observed image. It is 
shown that this number of iterations restores the entire image with the quality of the parametric Wie-
ner filter. A one-step algorithm for restoring blurred images is proposed instead of an iterative one. 
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Введение 

Итерационные методы восстановления искаженных изображений имеют 
ряд преимуществ по сравнению с инверсной фильтрацией. Они более устойчивы 
к шуму и неточному заданию передаточной функции искажающей системы. При 
итерационной процедуре возможно наложение ограничений на промежуточные 
результаты восстановления или их фильтрация. Кроме того, в процессе восста-
новления можно корректировать передаточную функцию, добиваясь лучшего ре-
зультата. Для построения автоматизированной системы необходимо определять 
момент останова итерационной процедуры. Необходимое число итераций опре-
деляется из решения задачи минимизации функционала ошибки [1] или на ос-
нове эталонных и безэталонных мер качества изображения [2]. 

Расчет числа итераций обычно выполняется в процессе фильтрации по 
всему изображению, хотя в [3] показано, что основываясь на характерном фраг-
менте наблюдаемого изображения и его отретушированной версии, можно найти 
параметры фильтра и необходимое число итераций. 
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В данной работе рассмотрена возможность расчета числа итераций по фраг-
ментам полутонового изображения, обсуждена зависимость качества восстанов-
ления от типа выбранного фрагмента и показан переход от итерационной проце-
дуры к восстановлению за один проход. 

Итерационная схема восстановления 

Будем считать, что наблюдаемое дискретное изображение s(x, y) есть ре-
зультат воздействия линейной искажающей системы с импульсной характери-
стикой h(x, y) на исходное (идеальное) изображение u(x, y) и добавления шума 
n(x, y): 

 

( , ) [ ] ( , ) ( , ) ( , )s x y f u h x y u x y n x y    ,   (1) 

 

где  означает линейную циклическую свертку, f []  искажающий фильтр. 
В формуле (1) s, h, u, n предполагаются периодически продолженными. То-

гда спектр наблюдаемого изображения будет иметь вид:  
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y x y x y x y x yS F H U N             ,  (2) 

 

где S, F, H, U, N  дискретные спектры Фурье s, f, h, u, n соответственно. 
Итерационный подход к восстановлению изображений позволяет выпол-

нять фильтрацию при неполных априорных данных об искажающей системе  
и в присутствии шумов. В общем виде итерационная схема деконволюции может 
быть записана в следующем виде: 

 

 
(0)

( 1) ( ) ( )

( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ) [ ] ,i i i

u x y s x y

u x y u x y s x y f u


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    (3) 

 

где u(i)  оценка исходного изображения на i-ой итерации,   коэффициент ре-
лаксации. 

Для сходимости алгоритма (3) необходимо, чтобы на всех частотах выпол-
нялось неравенство 

 

 1 ( , ) 1x yH     .     (4) 

 

Если  = 1, то алгоритм (3) является схемой Ван Циттерта [4, с. 219-221], 
требование (4) накладывает жесткие ограничения на передаточную функцию,  
а отсутствие регуляризации усиливает шум. 
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Итерационные схемы с коэффициентом релаксации 0 <  < 1 применялись 
для восстановления изображений в оптико-электронных системах [5]. В более 
поздних работах [6, 7] показано, что этот подход соответствует поиску решений 
методом простых итераций, а искажающий фильтр для оценок u(i), близких к ис-
ходному изображению u, должен удовлетворять условию Липшица: 

 

( ) ( 1) ( ) ( 1)[ ] [ ] (1 2 )i i i if u f u u u      . 

 

Следует заметить, что при восстановлении с  = const в итерационной схеме 
(3) не учитывают шум, заложенный в модели искажения и реально присутству-
ющий на наблюдаемом изображении. Поэтому часто для изображений на каждой 
итерации вводятся ограничения по яркости или проводится дополнительная 
фильтрация [8], что делает алгоритм деконволюции нелинейным. 

Чтобы учесть шум, выполним аппроксимацию (1) линейной сверткой: 
 

( , ) [ ] ( , ) ( , )s x y f u k x y u x y   , 

 

где k  ядро размытия. 
Тогда, после перехода в частотную область, итерационная схема (3) прини-

мает вид: 
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В [9] вводится схема Ван Циттерта с фазовой коррекцией, в которой коэф-
фициент релаксации рассчитывается для каждой итерации: 

 

 *( )
( )

( )

i
i

i

K

K
 

 
,     (6) 

 

где ()* означает комплексное сопряжение,   малое число, вводимое, чтобы из-
бежать деления на ноль. 

Условие сходимости в этом случае более мягкое чем (4) и имеет вид:  
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Расчет числа итераций 

Основным недостатком итерационного подхода к восстановлению изобра-
жений является необходимость многократного выполнения свертки фильтра  
с изображением. При больших размерах изображений эта процедура, даже вы-
полняемая в спектре Фурье, может потребовать существенного времени. Крите-
рии остановки итерационного процесса основаны на некоторых критериях каче-
ства восстановленного изображения [10] или на разности приближений на сосед-
них итерациях [11, 12]. 

Если от итерации к итерации коэффициент релаксации и ядро размытия не 
изменяются, то алгоритм (3), опуская параметры (x, y), может быть переписан 
следующим образом: 
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где !

!( )!
k
i

i
C

k i k



  число сочетаний; =const. 

Переходя из пространственной области в спектральную, вместо сверток  
в (7) получим многочисленные поточечные перемножения матрицы H, то есть 
поэлементное возведение в степень. Эти перемножения можно выполнить зара-
нее и хранить в памяти. Таким образом, если известно необходимое для восста-
новления число итераций, то, применяя (7) в пространственной или частотной 
области, можно выполнить деконволюцию за один шаг и существенно сократить 
объем вычислений. 

Аналогичную формулу можно вывести и для итераций в частотной области 
с фазовой коррекцией, если K(i) = H(1, 2), то формулы (5, 6) приводят к следу-
ющему алгоритму: 
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Проблему с неизвестным заранее числом итераций можно решить, если про-
считать необходимое число итераций по небольшому фрагменту, взятому из ис-
каженного изображения, а затем воспользоваться формулой (7) или (8) для всего 
изображения. 

Экспериментальные результаты 

Рассмотрим применение итерационного подхода для восстановления сма-
занного и расфокусированного изображения, на которое наложен шум, подчиня-
ющийся нормальному закону распределения. Значение пикового отношения сиг-
нала к шуму (PSNR) зашумленного изображения без искажений составляет 60 
дБ. Пример исходного изображения приведен на рис. 1. На рис. 2 показано ядро 
размытия (масштаб увеличен для наглядности). На рис. 3 приведено искаженное 
и зашумленное изображение. 

 

     
Рис. 1. 

Исходное изображение 
Рис. 2. 

Ядро размытия 
Рис. 3. 

Искаженное 
изображение 

 
 
Для расчета числа итераций по формулам (7, 8) на искаженном изображении 

были выбраны два фрагмента, показанные квадратами на рис. 3. Фрагмент с зер-
калом автомобиля (будем называть его фрагмент 1) содержит существенные пе-
репады яркости. На фрагменте с капота автомобиля (фрагмент 2) яркость прак-
тически постоянна.  
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Для остановки итерационного процесса проверялась разность полученных 
оценок изображения на соседних итерациях:  

 

( ) ( ) ( 1)

1 1

1
( , ) ( , )

X Y
i i i

x y

u x y u x y
XY



 
   . 

 

Если было достигнуто значение (i) < 10-6, то итерационный процесс оста-
навливался. При расчете по формуле (7) при  = 0,1 для фрагмента 1 необходимое 
число итераций составило 81, тогда как для фрагмента 2  только 13. При вос-
становлении всего изображения по формуле (3) при этом же  потребовалось  
80 итераций (PSNR = 24,29 дБ). При восстановлении изображения за 81 итера-
цию PSNR = 24,33 дБ (рис. 4), а за 13 итераций  23,74 дБ. После 13 итераций 
изображение выглядит слишком размытым. Визуально результат восстановле-
ния за 80 и 81 итерацию не отличается, видно, что присутствуют ложные кон-
туры, и четкость до конца не восстановлена.  

Для сравнения было выполнено восстановление по формуле Винера с задан-
ным отношением дисперсий шума и наблюдаемого изображения. Результат по-
казан на рис. 5, PSNR результата восстановления 33,45 дБ. 

Также для сравнения выполнено восстановление с фазовой коррекцией  
и учетом шума по формуле (6). Потребовалось выполнить 52 итерации, 
PSNR=32,24 (рис. 6). 

 

     

Рис. 4. Итерационное 
восстановление,  = 0,1 

Рис. 5. Восстановление 
фильтром Винера 

Рис. 6. 
Восстановление  

с фазовой коррекцией  
и учетом шума 
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При расчете по формуле (8) для фрагмента 1 необходимое число итераций 
составило 92, для фрагмента 2  39. При восстановлении всего изображения по-
требовалось 85 итераций (PSNR = 32,18 дБ). При восстановлении изображения 
за 92 итерации PSNR = 32,2 дБ, а за 39 итераций  31,4 дБ. Результаты восста-
новления показаны на рис. 7.  

 

а б в 

Рис. 7. Восстановление с фазовой коррекцией без учета шума:  
а – 39 итераций; б – 85 итераций; в – 92 итерации 

 
 
Анализируя рис. 4-7, легко заметить, что итерационное восстановление с 

постоянным скалярным коэффициентом релаксации (рис. 4) дает худшие резуль-
таты, как визуально, так и по значению PSNR. Кроме того, требуется подбор зна-
чения . Восстановление фильтром Винера (рис. 5) дало лучший результат PSNR, 
но визуально не отличается от итерационного восстановления по формуле (8) 
при большом числе итераций, показанного на рис. 7(б, в). Восстановление с фа-
зовой коррекцией и поправкой ядра на каждой итерации по формуле (6), рис. 6, 
потребовало меньше итераций, показало результаты PSNR на уровне восстанов-
ления с постоянным ядром, но визуально выглядит более размытым, чем изобра-
жения на рис. 7(б, в). 

По результатам эксперимента можно сделать вывод о возможности расчета 
необходимого числа итераций по фрагментам изображения, но эти фрагменты 
должны содержать границы объектов, т.е. должны быть существенные перепады 
яркости. Следует отметить, что при выборе насыщенных деталями фрагментов 
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изображений расчетное число итераций может быть несколько завышено. Од-
нако при хорошей сходимости итерационного процесса это не должно оказывать 
негативного влияния на результат. Для уточнения числа итераций рекомендуется 
выполнять расчет по нескольким фрагментам наблюдаемого изображения. 
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