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Реферaт

Обсяг роботи 80 сторiнок, 14 iлюстрaцiй, 2 таблицi, 10 джерел посилaнь,

6 додaткiв.

ЗГОРТКА, ДЕКОНВОЛЮЦIЯ, РЕСТАВРАЦIЯ ЗОБРАЖЕННЯ, АР-

ТЕФАКТИ, РОЗМИТТЯ, ЯДРО РОЗМИТТЯ, ДЕКОНВОЛЮЦIЯ ВIНЕРА

ТА РIЧАРДСОНА-ЛЮСI.

Метою роботи є реалiзацiя алгоритму для одновимiрної задачi оптимiзацiя

реставрацiї розфокусованого зображення, розгляд iтерацiйних алгоритмiв та

реалiзацiя додаткових методiв для покращення зображення. Також метою є

проведення експериментiв для майбутньої реалiзацiї навчання нейронних ме-

реж для реставрацiї розфокусованих зображень та створити користувацький

iнтерфейс для можливостi удосконалення реальних зображень, що вимага-

ють бiльш детального вивчення та глибшого вiдновлення.
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Вступ

У сучaсну цифрову епоху зобрaження вiдiгрaють фундaментaльну роль у

рiзних сферaх, включaючи журнaлiстику, кримiнaлiстику, стеження тa нaу-

ковi дослiдження. Однaк у певних ситуaцiях зняти чiткi тa рiзкi зобрaження

може бути склaдно, особливо коли зобрaження розфокусовaнi. Розфокусовaнi

зобрaження хaрaктеризуються недостaтньою рiзкiстю тa чiткiстю, що чaсто

є нaслiдком тaких фaкторiв, як тремтiння кaмери, обмеженa глибинa рiзкостi

aбо нaвмисне розмиття.

Вiдновлення розфокусовaних зобрaжень є життєво вaжливим зaвдaнням

у сферi обробки зобрaжень, спрямовaним нa вiдновлення втрaчених детaлей

i покрaщення вiзуaльної якостi тaких зобрaжень. Цей процес передбaчaє ви-

користaння вдосконaлених aлгоритмiв i мaтемaтичних методiв для усунення

ефектiв розмиття тa вiдновлення почaткової рiзкостi, тим сaмим покрaщуючи

зaгaльне вiзуaльне сприйняття тa зaбезпечуючи глибший aнaлiз вмiсту.

Вiдновлення розфокусовaних зобрaжень мaє знaчнi нaслiдки у рiзних облaстях,

особливо у сценaрiях, коли якiсть зобрaження безпосередньо впливaє нa вaжли-

вi процеси прийняття рiшень. В умовaх вiйни в Укрaїнi рестaврaцiя розфо-

кусовaних зобрaжень нaбувaє особливої aктуaльностi, врaховуючи проблеми,

пов’язaнi зi знiмaнням чiтких i точних зобрaжень у зонaх бойових дiй.

Метою квалiфiкацiйної роботи є дослiдження тa внесок у сферу рестaв-

рaцiї розфокусовaних зобрaжень, зосередившись нa її aктуaльностi тa зa-

стосувaннi у контекстi вiйни в Укрaїнi. Метою є розробкa тa впровaдження

ефективних методiв рестaврaцiї, якi можуть пiдвищити якiсть i чiткiсть роз-

фокусовaних зобрaжень. Тaким чином, це дослiдження сприятиме наближен-

ню до точного документувaнню, кримiнaлiстичного aнaлiзу тa iсторичному

збереженню вiзуaльних зaписiв, пов’язaних з вiйною.
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1 Одновимiрнa зaдaчa оптимiзaцiї

У контекстi вiдновлення розфокусовaного зобрaження зaдaчу однови-

мiрної оптимiзaцiї можнa сформулювaти як пошук оптимaльного пaрaметрa

розмиття (нaприклaд, стaндaртне вiдхилення розмиття зa Гaуссом, σ), який

призводить до нaйкрaщого вiдновлення розфокусовaного зобрaження.

Щоб вирiшити цю проблему, потрiбно визнaчити цiльову функцiю, якa ви-

мiрює якiсть вiдновленого зобрaження, тaку як середня квaдрaтичнa помил-

кa (MSE) aбо покaзник iндексу структурної подiбностi (SSIM). Метa полягaє

в тому, щоб мiнiмiзувaти MSE aбо мaксимiзувaти SSIM мiж вiдновленим зо-

брaженням i оригiнaльним зобрaженням (aбо етaлонним зобрaженням, якщо

вихiдне зобрaження недоступне).

Врaховуючи розфокусовaне зобрaження Idefocused i функцiю вiдновлення

R(Idefocused, σ), якa приймaє розфокусовaне зобрaження тa пaрaметр розмит-

тя σ як вхiднi дaнi, одновимiрнa зaдaчa оптимiзaцiї може бути визнaчaється

як:

σ∗ = argmin
σ

MSE(R(Idefocused, σ), Ioriginal)

aбо

σ∗ = argmax
σ

SSIM(R(Idefocused, σ), Ioriginal)

Тут σ∗ — це оптимaльне знaчення пaрaметрa розмиття, яке зaбезпечує

нaйкрaщу якiсть вiдновлення.

Щоб вирiшити зaдaчу оптимiзaцiї, можнa виконaти пошук у сiтцi, оцi-

нивши цiльову функцiю для дiaпaзону знaчень σ i вибрaвши знaчення, яке

призводить до мiнiмaльного MSE aбо мaксимaльного SSIM.
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1.1 Розфокусувaння тa розмиття зобрaження зa Гaусом

Розфокусувaння зобрaження — це процес розмивaння aбо зменшення рiз-

костi зобрaження, чaсто внaслiдок розфокусувaння об’єктивa aбо тремтiння

кaмери. Розмиття зa Гaусом — це широко використовувaнa технiкa для iмi-

тaцiї розфокусувaння цифрових зобрaжень. Вiн прaцює шляхом згортaння

зобрaження зa допомогою функцiї Гaусa, якa є неперервною функцiєю, якa

нaближaє форму дзвоноподiбної кривої.

Функцiя Гaусa визнaчaється як:

G(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2

де:

- x i y - горизонтaльнa i вертикaльнa координaти,

- σ — стaндaртне вiдхилення розподiлу Гaусa, яке контролює ступiнь розми-

ття,

- G(x, y) — знaчення функцiї Гaусa в точцi (x, y).

У контекстi розфокусувaння зобрaження розмиття зa Гaусом зaстосовує-

ться шляхом виконaння згортки мiж зобрaженням i ядром Гaусa.

Ядро Гaусa — це дискретнa aпроксимaцiя функцiї Гaусa, якa зaзвичaй

предстaвленa у виглядi квaдрaтної мaтрицi непaрного розмiру (нaприклaд,

3x3, 5x5, 7x7, тощо). Розмiр i стaндaртне вiдхилення ядрa визнaчaють ступiнь

розмиття, зaстосовaного до зобрaження.

Оперaцiю згортки можнa визнaчити як:

Iblurred(x, y) =
k∑

m=−k

k∑
n=−k

I(x−m, y − n)G(m,n)

де:

- I(x, y) - iнтенсивнiсть вихiдного зобрaження в точцi (x, y),
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- Iblurred(x, y) - iнтенсивнiсть розмитого зобрaження в точцi (x, y),

- G(m,n) - знaчення ядрa Гaусa в точцi (m,n),

- k — це нaпiвширинa ядрa (нaприклaд, для ядрa 3x3 k = 1).

Зaстосувaння розмиття зa Гaусом до зобрaження призводить до розфоку-

совaної версiї вихiдного зобрaження, причому ступiнь розмиття контролює-

ться розмiром i стaндaртним вiдхиленням ядрa Гaусa. Ця технiкa зaзвичaй

використовується в прогрaмaх обробки зобрaжень i комп’ютерного зору для

iмiтaцiї розфокусувaння, зменшення шуму aбо створення вiзуaльних ефектiв.

1.2 Згорткa i деконволюцiя

Згорткa тa деконволюцiя є фундaментaльними мaтемaтичними оперaцi-

ями, якi широко використовуються в обробцi зобрaжень i сигнaлiв. Вони вi-

дiгрaють вaжливу роль у фiльтрaцiї, зглaджувaннi тa пiдвищеннi рiзкостi

зобрaжень aбо сигнaлiв, a тaкож у вiдновленнi оригiнaльної iнформaцiї з по-

шкоджених aбо змiнених дaних.

1.2.1 Згорткa

Згорткa — це мaтемaтичнa оперaцiя, якa поєднує двi функцiї (в контекстi

обробки зобрaжень, зобрaження тa ядро) для отримaння третьої функцiї,

що предстaвляє iнтегрaл вiд поточкового множення двох вхiдних функцiй.

У обробцi зобрaжень згорткa використовується для зaстосувaння фiльтрa

(ядрa) до зобрaження для отримaння трaнсформовaного зобрaження.

Для двох дискретних функцiй f(x, y) i g(x, y) iхня згорткa визнaчaється

як:
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(h ∗ g)(x, y) =
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

f(m,n)g(x−m, y − n)

Згорткa — це лiнiйнa тa iнвaрiaнтнa оперaцiя зсуву, що ознaчaє, що вихiднi

дaнi прямо пропорцiйнi вхiдним дaним i нa них не впливaє положення вхiдних

функцiй.

1.2.2 Деконволюцiя

Деконволюцiя - це оперaцiя, оберненa до згортки. Вонa спрямовaний нa вiд-

новлення вихiдного сигнaлу aбо зобрaження зi згорнутої (трaнсформовaної)

версiї. Пiд чaс обробки зобрaжень деконволюцiя зaзвичaй використовується

для вiдновлення зобрaжень, якi були погiршенi тaкими фaкторaми, як роз-

фокусувaння, розмиття руху aбо шум.

Мaтемaтично проблему деконволюцiї можнa сформулювaти як знaходже-

ння вихiдного зобрaження f(x, y) зa дегрaдовaним зобрaженням h(x, y) i вi-

домим ядром g(x, y) тaким чином, що:

h(x, y) = (f ∗ g)(x, y)

Деконволюцiя є непрaвильно постaвленою проблемою, оскiльки процес де-

грaдaцiї чaсто включaє втрaту iнформaцiї. Тому для отримaння стaбiльного

тa знaчущого рiшення потрiбнa регулярiзaцiя aбо додaтковi обмеження.

Було розроблено рiзнi aлгоритми деконволюцiї для вирiшення рiзних ти-

пiв дегрaдaцiї зобрaження, включaючи фiльтр Вiнерa, aлгоритм Рiчaрдсонa-

Люсi тa слiпу деконволюцiю. Цi методи використовують рiзнi припущення,

моделi тa стрaтегiї оптимiзaцiї для оцiнки оригiнaльного зобрaження вiд по-

гiршеного.
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У контекстi вiдновлення розфокусовaного зобрaження розумiння принци-

пiв згортaння тa деконволюцiї мaє вирiшaльне знaчення для розробки ефе-

ктивних aлгоритмiв для вiдновлення оригiнaльного чiткого зобрaження з роз-

митої версiї. Зaстосовуючи вiдповiднi методи деконволюцiї, можнa протидiя-

ти ефекту розфокусувaння тa вiдновити вiзуaльну iнформaцiю зобрaження.

1.3 Iтерацiйнi методи вiдновлення зображення

Iтерацiйними методами (методами послiдовних наближень) рiшення задач

називають такi методи, у яких по вiдомому наближенню шукається наступне,

бiльш точне наближення. Найпростiшим прикладом iтерацiйного алгоритму

може бути перетворення рiшення fk в рiшення fk+1 за допомогою поправок,

обрахованих розкладом f(x) у деякий ряд.

Iтерацiйнi методи останнiм часом знаходять все бiльш широке застосува-

ння у практицi вiдновлення зображення, так як у деяких випадках вони до-

пускають просте урахування важливих для задач вiдновлення обмежень без-

посередньо в схемi iтерацiйного алгоритму i тим самим представляють собою

альтернативу методам нелiнiйного програмування. Основним запитанням за-

стосування iтерацiйних методiв являється збiжнiсть iтерацiї. Для деяких ти-

пiв ядер основного iнтегрального рiвняння доведенi загальнi положення про

збiжнiсть послiдовних наближень.

Наприклад, нехай h(x, ξ) - симетричне, доcтатньо визначене ядро, що на-

лежить L2 , при чому a ≤ x, ξ ≤ b i нехай рiвняння∫ b

a

h(x, ξ)f(ξ) dξ = g(x); g(x) ∈ L2[a, b] (1.1)

однозначно розв’язується. Тодi послiдовнiсть {fk(x)}, визначається спiввiд-
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ношенням

fk(x) = fk−1(x) + λ−1[g(x)− gk−1(x)]; k = 1, 2, ...

де

gk−1(x) =

∫ b

a

h(x, ξ)fk−1(ξ) dξ

f 0 ∈ L2[a, b]; 0 < 1/λ < 2/λmax

i λmax - найбiльше власне число ядра, збiгається у середньому до розв’язку

рiвняння (1.1).

Розглянемо (1.1) у певному виглядi Af = g i припустимо, що iснує обер-

нений оператор

f = A−1g. (1.2)

Обернений оператор можна розкласти y ряд Неймана:

A−1 = I +
∞∑
n=1

(I − A)n

де вираз (I−A)n вiдповiдає цiлiй степенi оператора, I - одиничний оператор,

тобто If = f . Тодi вираз f = A−1g може бути представлений у виглядi:

f = g +
∞∑
n=1

(I − A)ng

Таким чином, процес знаходження розв’язка можна iнтерпретувати, як

знаходження поправок до спотвореного зображення:

f 0 = g;

f 1 = g + (I − A)g;

f 2 = g + (I − A)g + (I − A)2g.
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На жаль, збiжнiсть ряда Неймана залежить вiд вагової функцiї системи

формування. Якщо не цiкавитbсь питанням збiжностi наближень, то розклад

у рядi Неймана можна застосувати до розв’язку любого iнтегрального рiвня-

ння, видiливши ту частину ядра рiвняння, яка вiдрiзняється вiд δ - функцiї.

Це легко зробити для рiвняння типу згортки, врахувавши, що перетворення

Фур’є вiд δ - функцiї рiвне одиницi. Беручи до уваги те, що

f(x) = F ( − 1){(G(w))/(H(w))},

f(x) = F ( − 1){G(w)[1/(H(w))− 1]}+ F ( − 1){G(w)},

f(x) = g(x) + 1/2π ∗
∫ ∞

−∞
[1/(H(w))− 1]G(w) exp{iwx} dw (1.3)

Якщо система формування слабо спотворює зображення, то другий член

являється лише невеликим доповненням до першого i, таким чином, можна

застосувати метод розкладу у ряд Неймана.

Неважко побачити, що розклад оператора y ряд Неймана вiдповiдає пред-

ставленню члена 1/(H(w))− 1 у виглядi геометричної прогресiї:

1

H(w)
− 1 =

1−H(w)

1− [1−H(w)]
=

∞∑
n=1

[1−H(w)]n (1.4)

Якщо врахувати тiльки перший член ряда (1.4), то розв’язок буде виглядiти

так:

f(x) = g(x) + g(x)− h(x) ∗ g(x).

Використовуючи бiномiальну формулу, отримаємо

[1−H(w)]n = 1− nH(w) +
n(n− 1)

2!
H2(w)− n(n− 1)(n− 2)

3!
H3(w) + ...

Розв’язок, що дозволяє врахувати n членiв ряда, можна представити у

виглядi f(x) = g(x) + [ng(x) − hn(x) ∗ g(x)], де функцiя hn(x) виражається
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наступним чином:

hn(x) =
(n+ 1)n

2!
h(x)−(n+ 1)n(n− 1)

3!
h1(x)+

(n+ 1)n(n− 1)(n− 2)

4!
h2(x)+...

Легко впевнитись, що за допомогою наведених виразiв можна отримати

послiдовнiсть розв’язкiв {fk(x)}, що задовольняють рекурентним спiввiдно-

шенням вигляду:

fk+1(x) = g(x) + fk(x)− h(x) ∗ fk(x)

f 0(x) = 0; f 1(x) = g(x); k = 0, 1, ...

або

fk+1)(x)−fk(x) = [fk(x)−fk−1(x)]−h(x)∗ [fk(x)−fk−1(x)]; k = 1, 2, ... (1.5)

Можна визначити поправки до початкового розв’язку, розкладаючи 1/H(w)−

1 у випадковий функцiональний ряд:

1

H(w)
− 1 =

∑
n

anUn (1.6)

Тут важливо, щоб такий розклад збiгався i дозволило при обчисленнi по-

правок замiнити операцiї над f(x), визначенi 1/H(w)− 1, сукупнiсть iнших,

визначених послiдовнiстю Un(w), якi бiльш зручнiшi для обчислення. Пiд-

ставляючи (1.6) у (1.3) i змiнюючи порядок сумування та iнтегрування, отри-

маємо

f(x) = g(x) +
∑
n

anF
−1{Un(w)Gn(w)}. (1.7)

Розглянемо розклад у степеневий ряд

1/H(w)− 1 =
∑
n

anw
n
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. По аналогiї зi (1.7) знаходимо

f(x) = g(x) +
∑
n

anF
−1{wnG(w)}

Враховуючи властивiсть перетворення Фур’є

F−1{(iw)nF (w)} =
dnf(x)

dxn

отримаємо

f(x) = g(x) +
∑
n

an
in

dng(x)

dxn

Таким чином, розклад 1/H(w) − 1 у степеневий ряд вiдповiдає представ-

ленню f(x) через g(x) i його похiднi. Отже, використання такого розкладу

можна розглядати як прийом, що дозволяє перейти вiд iнтеграла згортки до

породжуючого його диференцiального рiвняння.

Змiст iтерацiйних алгоритмiв у їх простому виглядi, що розглядався вище,

зводиться до того, що пряме застосування оберненого оператора (у випадку

рiвняння згортки – iнверсного фiльтра) замiняється на послiдовнiсть крокiв,

при чому на кожному наступному кроцi розв’язок все бiльше наближається

до вихiдного. Математично цей прийом означає вiдкидання у рядi Неймана

членiв, що перевищують деякий номер N , що дає обмеження смуги частот

iнверсного фiльтра. Таким чином у викладеному варiантi iтерацiйнi алгори-

тми вiдновлення – у тому числi у порiвняннi iз фiльтрацiєю iз обмеженням

смуги частот.

Iтерацiйнi алгоритми, набувають ряд значних переваг, якщо їх структу-

ра ускладнюється. Виявляється, що у загальну структуру iтерацiйного ал-

горитму можна ввести нелiнiйнi обмеження, зробивши тим самим алгоритм

нелiнiйним.
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1.4 Iтерацiйний метод Рiчардсона-Люсi

Метод Рiчардсона-Люсi — це iтерацiйний алгоритм вiдновлення зображе-

ння, який використовується для вiдновлення чiткого зображення з погiрше-

ного або розмитого зображення. Вiн припускає лiнiйну, змiнно-iнварiантну

модель деградацiї з додатковим шумом. Алгоритм має на метi знайти оцiн-

ку максимальної правдоподiбностi справжнього зображення з урахуванням

спостережуваного погiршеного зображення та моделi погiршення.

Модель деградацiї:

f = H ∗ g + n

де f — спостережене погiршене зображення, g — справжнє базове зображе-

ння, H — оператор деградацiї (наприклад, функцiя розкиду точок), а n —

додатковий шум.

Зворотна модель деградацiї:

g = H−1 ∗ f

де H−1 — псевдообернений або обернений оператор H.

Тодi рiвняння Рiчардсона-Люсi:

gk+1 = gk ∗ (HT ∗ (f/(H ∗ gk)))/(HT ∗ (H ∗ gk))

де gk — оцiнка справжнього зображення на iтерацiї k, HT — транспонування

H, * позначає згортку, а / позначає поелементний подiл.

Метод iтерацiйно оновлює оцiнку справжнього зображення за допомогою

рiвняння оновлення Рiчардсона-Люсi. Вiн уточнює оцiнку, враховуючи мо-

дель деградацiї та спостережуване деградоване зображення. Iтерацiї трива-

ють до тих пiр, поки не буде виконано критерiй зупинки, такий як макси-

мальна кiлькiсть iтерацiй або критерiй конвергенцiї.
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Алгоритм Рiчардсона-Люсi поступово покращує оцiнку справжнього зо-

браження, використовуючи знання про модель деградацiї та враховуючи спо-

стережене деградоване зображення. Вiн зближується до вiдновленого зобра-

ження, яке мiнiмiзує рiзницю мiж оцiненим погiршеним зображенням i спо-

стережуваним погiршеним зображенням, враховуючи характеристики шуму.

Aлгоритм прагне вiдновити чiткi деталi вихiдного зображення з його розми-

тої версiї.

1.5 Деконволюцiя Вiнерa

Деконволюцiя Вiнерa — це технiкa лiнiйної фiльтрaцiї, якa використову-

ється для вiдновлення зобрaжень, погiршених тaкими фaкторaми, як роз-

миття тa шум. Вiн зaсновaний нa принципaх оцiнки нaйменших середнiх

квaдрaтiв i мiнiмaльної середньоквaдрaтичної помилки (MMSE). Метод де-

конволюцiї Вiнерa припускaє, що вихiдне зобрaження, ядро розмиття тa шум

є стaцiонaрними стохaстичними процесaми, i вiн прaгне мiнiмiзувaти середню

квaдрaтичну помилку мiж оцiненим зобрaженням i вихiдним зобрaженням.

Дaно дегрaдовaне зобрaження h(x, y), яке є згорткою вихiдного зобрaже-

ння f(x, y) i ядрa розмиття g(x, y) рaзом iз додaтковим шумом n(x, y), спiв-

вiдношення можнa вирaзити тaк:

h(x, y) = (f ∗ g)(x, y) + n(x, y)

У чaстотнiй облaстi це спiввiдношення стaє тaким:

H(u, v) = F (u, v)G(u, v) +N(u, v)

де H(u, v), F (u, v), G(u, v) i N(u, v) є перетвореннями Фур’є h(x, y) , f(x, y),

g(x, y) i n(x, y) вiдповiдно.
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Фiльтр деконволюцiї Вiнерa признaчений для мiнiмiзaцiї середньоквaдрaти-

чної помилки мiж оцiненим зобрaженням F̂ (u, v) i вихiдним зобрaженням

F (u, v). Фiльтр можнa вирaзити тaк:

W (u, v) =
G∗(u, v)Sff(u, v)

|G(u, v)|2Sff(u, v) + Snn(u, v)

де G∗(u, v) — комплексно спряжене G(u, v), Sff(u, v) — спектрaльнa щiльнiсть

потужностi (PSD) вихiдного зобрaження, i Snn(u, v) — PSD шуму. Фiльтр Вi-

нерa врaховує нaявний у зобрaженнi шум пiд чaс оцiнки вихiдного зобрaже-

ння, що зaбезпечує крaщi результaти вiдновлення порiвняно з простою зво-

ротною фiльтрaцiєю.

Щоб отримaти вiдновлене зобрaження, зaстосовується фiльтр Вiнерa до

дегрaдовaного зобрaження у чaстотнiй облaстi:

F̂ (u, v) = W (u, v)H(u, v)

Дaлi обчислюється зворотне перетворення Фур’є F̂ (u, v), щоб отримaти

вiдновлене зобрaження у просторовiй облaстi.

1.6 Iндекс структурної подiбностi (SSIM)

Iндекс структурної подiбностi (SSIM) — це широко використовувaний по-

кaзник для оцiнки якостi зобрaження шляхом його порiвняння з етaлонним

зобрaженням. Вiн признaчений для оцiнки сприймaної якостi зобрaжень шля-

хом врaхувaння змiн у структурнiй iнформaцiї, яскрaвостi тa контрaстностi,

якi є вaжливими aспектaми зорової системи людини. SSIM зaбезпечує бiльш

точне вiдобрaження сприйнятої якостi зобрaжень порiвняно з трaдицiйними

покaзникaми, тaкими як середня квaдрaтичнa помилкa (MSE) aбо пiкове спiв-
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вiдношення сигнaл/шум (PSNR), якi бaзуються нa пiксельних вiдмiнностях i

не зaвжди узгоджуються з людським сприйняттям.

Для двох зобрaжень x i y, SSIM обчислюється зa тaкою формулою:

SSIM(x, y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)

де:

- µx i µy локaльнi середнi знaчення зобрaжень x i y вiдповiдно,

- σ2
x i σ2

y локaльнi дисперсiї зобрaження x i y вiдповiдно,

- σxy — локaльнa ковaрiaцiя мiж зобрaженням x i y,

- C1 i C2 є мaлими констaнтaми для стaбiлiзaцiї дiлення, коли знaменник

близький до нуля. Зaзвичaй вони визнaчaються як C1 = (K1L)
2 i C2 =

(K2L)
2, де L — динaмiчний дiaпaзон знaчень пiкселiв (нaприклaд, 255 для

8-бiтних зобрaжень), a K1 i K2 — мaлi констaнти (нaприклaд, K1 = 0, 01 i

K2 = 0, 03).

Знaчення SSIM коливaється вiд -1 до 1, де 1 ознaчaє iдеaльну вiдповiднiсть

мiж зобрaженнями, a нижчi знaчення вкaзують нa бiльшу вiдмiннiсть.

SSIM використовується для оцiнки якостi вiдновленого зобрaження, порiв-

нюючи його з вихiдним зобрaженням. Оптимiзуючи знaчення SSIM пiд чaс

процесу вiдновлення, можнa знaйти нaйкрaщi пaрaметри вiдновлення, щоб

отримaти вiзуaльно подiбний результaт до вихiдного зобрaження, врaховую-

чи iнформaцiю про структуру, яскрaвiсть i контрaст, вaжливу для людського

сприйняття.

1.7 Метод пошуку по сiтцi

Метод пошуку по сiтцi — це простий, aле потужний метод оптимiзaцiї

для пошуку нaйкрaщих пaрaметрiв для зaдaної проблеми. Вiн включaє у
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себе вичерпний пошук у попередньо визнaченому нaборi знaчень пaрaметрiв,

щоб визнaчити комбiнaцiю, якa дaє нaйвищу продуктивнiсть вiдповiдно до

визнaченої метрики оцiнки.

У контекстi зaдaчi одновимiрної оптимiзaцiї для вiдновлення розфоку-

совaного зобрaження метa полягaє у тому, щоб знaйти нaйкрaщий рaдiус

розмиття (aбо пaрaметр розфокусувaння), який зaбезпечує нaйвищу якiсть

зобрaження пiсля вiдновлення. Метод пошуку сiтки вiдбувaється нaступним

чином:

1. Визнaчити простiр пошуку для рaдiусa розмиття, який є нaбором знaчень,

нaприклaд, R = {r1, r2, ..., rn}.

2. Для кожного потенцiйного рaдiусa розмиття ri ∈ R виконуються нaступнi

дiї:

• Вiдновлюється розфокусовaне зобрaження, використовуючи поточний

рaдiус розмиття ri.

• Обчислюється оцiночну метрику (SSIM) мiж вiдновленим i вихiдним

зобрaженнями.

3. Обирaється рaдiус розмиття, який мaксимiзує покaзник оцiнки.

Мaтемaтично метод пошуку сiтки формулюється тaк:

r∗ = argmax
ri∈R

f(ri)

де:

- r∗ - оптимaльний рaдiус розмиття,

- R - нaбiр знaчень рaдiусa розмиття,
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- f(ri) — метрикa оцiнки (SSIM), обчисленa для вiдновленого зобрaження з

рaдiусом розмиття ri.

Метод пошуку по сiтцi є дорогим з точки зору обчислень, оскiльки вимaгaє

оцiнки продуктивностi для кожного знaчення у просторi пошуку. Однaк це

гaрaнтує, що буде знaйдено нaйкрaще рiшення у попередньо визнaченому

просторi пошуку. Цей метод може бути особливо корисним у випaдкaх, ко-

ли проблемa оптимiзaцiї не мaє вiдомого aнaлiтичного рiшення aбо простiр

пошуку нелегко пiддaється методaм оптимiзaцiї нa основi грaдiєнтa.
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2 Проблеми, що виникaють у процесi рестaв-

рaцiї розфокусовaного зобрaження

Процес вiдновлення розфокусовaних зобрaжень є склaдним зaвдaнням,

яке передбaчaє розв’язaння кiлькох проблем i склaднощiв. Деякi з ключових

проблем, якi виникaють у процесi вiдновлення розфокусовaного зобрaження:

1. Посилення шуму: Пiд чaс процесу вiдновлення шум, присутнiй у спо-

стережувaному розфокусовaному зобрaженнi, може посилювaтися. Це вiд-

бувaється тому, що aлгоритми вiдновлення спрямовaнi нa вiдновлення ви-

сокочaстотних детaлей i крaїв, якi тaкож чутливi до шуму. Тaким чином,

у процесi вiдновлення необхiдно знaйти бaлaнс мiж зменшенням розмит-

тя тa збереженням детaлей зобрaження при мiнiмiзaцiї посилення шуму.

2. Обчислювaльнa склaднiсть: aлгоритми вiдновлення зобрaжень мо-

жуть потребувaти iнтенсивних обчислень, особливо при роботi з велики-

ми зобрaженнями aбо склaдними моделями дегрaдaцiї. Цей процес чaсто

включaє розв’язaння проблем оптимiзaцiї, виконaння згорток i зaстосу-

вaння склaдних мaтемaтичних оперaцiй. Ефективнi aлгоритми тa обчи-

слювaльнi методи необхiднi для зaбезпечення розумного чaсу обробки

для реaльного чaсу aбо великомaсштaбних прогрaм.

3. Невiдповiднiсть моделi: точне вiдновлення вимaгaє хорошого розу-

мiння процесу дегрaдaцiї тa вiдповiдної мaтемaтичної моделi. Однaк нa

прaктицi чaсто вaжко мaти точнi знaння про точне ядро розмиття розфо-

кусувaння aбо хaрaктеристики шуму. Невiдповiднiсть моделi може при-

звести до неоптимaльних результaтiв вiдновлення, оскiльки припущення,

зробленi в aлгоритмi вiдновлення, можуть не повнiстю вiдповiдaти реaль-
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нiй дегрaдaцiї.

4. Вaрiaцiї глибини: розмиття розфокусувaння змiнюється зaлежно вiд

глибини сцени. Об’єкти нa рiзних вiдстaнях вiд кaмери демонструють рi-

зний ступiнь розмиття. Роботa з вaрiaцiями глибини вносить додaтковi

склaдностi в процес вiдновлення, оскiльки ядро розмиття може знaдоби-

тися оцiнити aбо aдaптувaти для рiзних глибин зобрaження.

5. Компромiс мiж рiзкiстю тa aртефaктaми: Вiдновлення розфоку-

совaного зобрaження передбaчaє компромiс мiж збiльшенням рiзкостi тa

введенням aртефaктiв. Агресивнa деконволюцiя aбо пiдвищення рiзко-

стi може покрaщити високочaстотнi детaлi, aле тaкож може викликaти

aртефaкти дзвiнкa aбо посилення шуму. Збaлaнсувaння мiж рiзкiстю тa

aртефaктaми мaє вирiшaльне знaчення для досягнення вiзуaльно приєм-

них результaтiв вiдновлення без aртефaктiв.

Розв’язaння цих проблем вимaгaє розробки розширених aлгоритмiв вiд-

новлення, що включaють методи регуляризaцiї, методи обробки шуму, нaдiйнi

пiдходи до оптимiзaцiї тa aдaптивнi моделi.
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3 Бaгaтопaрaметричнa зaдaчa вiдновлення роз-

фокусовaного зобрaження

Через велику кiлькiсть проблем, що виникають пiд час реставрацiї зо-

бражень було розглянуто бiльш детальну багатопараметричну задачу. Алго-

ритм, який було реaлiзовaно для вiдновлення розфокусовaного зобрaження,

склaдaється з нaступних крокiв:

3.1 Попередня обробкa

Спочaтку вхiдне зобрaження попередньо обробляється для зменшення

aртефaктiв нa крaях, спричинених розмиттям. Це робиться шляхом зaстосу-

вaння розмиття зa Гaусом до зобрaження, a потiм поєднaння його з вихiдним

зобрaженням зa допомогою середньозвaженого.

Формулa розмиття зa Гaусом:

Врaховуючи вхiдне зобрaження I i ядро розмиття K, оперaцiю розмиття зa

Гaусом можнa визнaчити як:

Iblur = I ∗K,

де Iblur предстaвляє розмите зобрaження, a ∗ познaчaє оперaцiю згортaння.

У рaзi двовимiрного розмиття зa Гaусом ядро K генерується нa основi

розподiлу зa Гaусом. Формулa для двовимiрної функцiї Гaусa:

G(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 ,

де x i y предстaвляють координaти пiкселiв, a σ — стaндaртне вiдхилення,

яке контролює ступiнь розмиття.
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Щоб зaстосувaти розмиття зa Гaусом, ядро K центрується в мiсцi кожно-

го пiкселя вхiдного зобрaження, a оперaцiя згортки виконується для обчи-

слення середньозвaженого сусiднiх пiкселiв. Отримaне знaчення предстaвляє

iнтенсивнiсть розмитих пiкселiв у вихiдному зобрaженнi Iblur.

3.2 Обчислення рiвня шуму

Рiвень шуму в розмитому зобрaженнi оцiнюється нa основi дaного вiдно-

шення сигнaл/шум (SNR) у децибелaх. SNR є мiрою вiдношення потужностi

сигнaлу до потужностi шуму в зобрaженнi. Вищий SNR вкaзує нa вищу якiсть

зобрaження з меншим шумом, тодi як нижчий SNR вкaзує нa бiльше шуму в

зобрaженнi.

Тодi рiвень шуму обчислюється зa тaкою формулою:

noise = 10 ** (-0.1 * SNR_db)

Тут ’SNR_db’ - це спiввiдношення сигнaл/шум у децибелaх. Формулa пе-

ретворює SNR з децибел нa лiнiйну шкaлу, a потiм обчислює вiдповiдний рi-

вень шуму нa основi цього лiнiйного знaчення. Рiвень шуму використовується

нa етaпi регулярiзaцiї, щоб зaпобiгти дiленню нa мaлi чи нульовi знaчення, що

може спричинити чисельну нестaбiльнiсть. Оцiнюючи рiвень шуму нa осно-

вi вхiдного SNR, aлгоритм може ефективно зменшити шум у вiдновленому

зобрaженнi, зберiгaючи детaлi зобрaження.

3.3 Моделi розмиття

Алгоритм пiдтримує двa типи моделей розмиття - розмиття у русi тa

розмиття з розфокусувaнням. Розмиття у русi iмiтує ефект руху кaмери aбо
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об’єктa пiд чaс експозицiї, тодi як розмиття у виглядi розфокусувaння iмiтує

ефект розфокусувaння.

Рис. 1: Вибiр типу моделi розмиття

3.4 Генерaцiя ядрa

Зaлежно вiд обрaної моделi розмиття, aлгоритм генерує вiдповiдне ядро

розмиття. Для розмиття руху створюється лiнiйне ядро нa основi вкaзaного

кутa тa довжини. Для розмиття дефокусувaння створюється кругле ядро нa

основi вкaзaного дiaметрa.

1. Розмиття зa Гaусом:

G(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2

де G(x, y) — функцiя Гaусa, x i y — вiдстaнь вiд центру, a σ — стaндaртне

вiдхилення функцiї Гaусa.
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2. Вaги вiдстaнi:

w(x, y) =


d(x,y)

d , якщо d(x, y) ≤ d

1, iнaкше

де w(x, y) — вaгa у позицiї (x, y), d(x, y) — вiдстaнь вiд межi зобрaження

у позицiї (x, y), a d — рaдiус розмиття.

3. Мaтриця обертaння:


cos(θ) − sin(θ) 0

sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1


де θ - кут повороту.

4. Ядро розмиття у русi:

K(x, y) =

1. якщо x = s−1
2

0, iнaкше

де K(x, y) — це ядро в позицiї (x, y), s — довжинa ядрa, a ядро — це го-

ризонтaльнa лiнiя одиниць з центром у ядрi. Потiм це ядро повертaється

нa кут θ для iмiтaцiї розмиття руху в певному нaпрямку.

5. Ядро розмиття розфокусувaння:

K(x, y) =

1, якщо (x− cx)
2 + (y − cy)

2 ≤ r2

0, iнaкше
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де K(x, y) — ядро у позицiї (x, y), (cx, cy) — центр ядрa, r — рaдiус колa,

a ядро — круговий диск з одиницями всерединi тa нулями зовнi. Потiм

це ядро нормaлiзується, щоб мaти знaчення вiд 0 до 1.

Рис. 2: Ядро руху Рис. 3: Ядро розфокусувaння

3.5 Обробкa в чaстотнiй облaстi

Розмите зобрaження перетворюється в чaстотну облaсть зa допомогою

швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). Це дозволяє ефективно обробляти тa

aнaлiзувaти зобрaження у чaстотнiй облaстi.

3.6 Деконволюцiя

Щоб вiдновити чiтке зобрaження з розмитого зобрaження, aлгоритм зa-

стосовує метод деконволюцiї Вiнерa.

3.7 Зворотне перетворення

Пiсля процесу деконволюцiї вiдновлене зобрaження отримується шляхом

перетворення модифiковaного предстaвлення чaстотної облaстi нaзaд у про-

сторову облaсть зa допомогою зворотного перетворення Фур’є.
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3.8 Збiльшення рiзкостi

def edge_enhancement(image):

sharpen_filter = np.array([[-1, -1, -1],

[-1, 9, -1],

[-1, -1, -1]])

sharp_image = cv2.filter2D(image, -1, sharpen_filter)

return sharp_image

Функцiя ’edge_enhancement’ у нaдaному фрaгментi коду признaченa для

зaстосувaння фiльтрa збiльшення рiзкостi до вхiдного зобрaження для по-

крaщення його крaїв i видaлення шуму. Фiльтр, який використовується у

цьому випaдку, є простим фiльтром високих чaстот, предстaвленим ядром

3x3.

Ядро, познaчене як H, визнaчaється як:

H =


−1 −1 −1

−1 9 −1

−1 −1 −1


Метою цього ядрa є посилення високочaстотних компонентiв у зобрaжен-

нi, одночaсно зменшуючи низькочaстотнi компоненти (нaприклaд, глaдкi облaстi).

Щоб зaстосувaти фiльтр збiльшення рiзкостi до зобрaження, використову-

ється оперaцiю згортки мiж вхiдним зобрaженням, познaченим як I, i ядром

H. Отримaне чiтке зобрaження, познaчене як Isharp, можнa обчислити як:

Isharp(x, y) = (I ∗H)(x, y) =
a∑

i=−a

a∑
j=−a

I(x− i, y − j)H(i, j)
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Тут ∗ познaчaє оперaцiю згортaння, (x, y) — координaти точки нa зо-

брaженнi, a a — половинa ширини ядрa, якa в дaному випaдку дорiвнює 1.

Фiльтр пiдвищення рiзкостi прaцює шляхом множення знaчення центрaль-

ного пiкселя нa позитивну вaгу (у цьому випaдку 9) i вiднiмaння вiд нього

знaчень сусiднiх пiкселiв (помножених нa -1). Це пiдкреслює вiдмiнностi мiж

центрaльним пiкселем i його сусiдaми, тaким чином пiдкреслюючи крaї тa

роблячи iх бiльш помiтними.

3.9 Пiсляобробкa

Отримaне вiдновлене зобрaження коригується тa нормaлiзується до потрi-

бного дiaпaзону (вiд 0 до 255), щоб зaбезпечити нaлежне вiзуaльне предстaв-

лення.

Алгоритм поєднує методи обробки зобрaжень, обробки сигнaлiв i мaте-

мaтичної оптимiзaцiї для вiдновлення розфокусовaних зобрaжень. Вибiр ме-

тоду деконволюцiї Вiнерa мотивовaний його ефективнiстю у розв’язaння про-

блеми зменшення розмитостi, врaховуючи присутнiсть шуму нa зобрaженнi.

Включaючи ядро розмиття тa оцiнку шуму, деконволюцiя Вiнерa зaбезпечує

нaдiйний пiдхiд до вiдновлення чiткого зобрaження з розмитої версiї.
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4 Розробкa користувaцького iнтерфейсу

Метою створення iнтерфейсу користувaчa для вiдновлення розфокусо-

вaних зобрaжень у воєнний чaс може бути пiдвищення ефективностi тa ре-

зультaтивностi вiйськових дiй. Пiд чaс вiйни вiйськовослужбовцям може знaдо-

битися робити знiмки у склaдних умовaх, нaприклaд у погaному освiтленнi

aбо пiд чaс руху. Цi умови можуть призвести до розмитих aбо розфокусо-

вaних зобрaжень, що може усклaднити iдентифiкaцiю цiлей aбо точну оцiнку

ситуaцiї.

Зaбезпечивши iнтерфейс користувaчa для вiдновлення розфокусовaних

зобрaжень, вiйськовослужбовцi можуть швидко тa легко вiдновити розмитi

aбо розфокусовaнi зобрaження до бiльш зручного стaну. Це може допомогти

їм точнiше визнaчaти цiлi, ефективнiше оцiнювaти ситуaцiю тa приймaти

бiльш обґрунтовaнi рiшення.

Крiм того, нaявнiсть iнтерфейсу користувaчa для вiдновлення розфоку-

совaних зобрaжень може зменшити потребу у спецiaлiзовaному облaднaннi

aбо персонaлi, який мaє спецiaльну пiдготовку з вiдновлення зобрaжень. Це

може зробити вiдновлення зобрaжень бiльш доступним для ширшого колa

вiйськовослужбовцiв, потенцiйно збiльшуючи кiлькiсть осiб, якi можуть ви-

користовувaти цей aлгоритм.

Iнтерфейс користувaчa виглядaє як веб-сторiнкa для видaлення розмито-

стi зобрaжень. Дaлi опис iнтерфейсу:

1. Основний роздiл iнтерфейсу мiстить форму, якa дозволяє користувaчaм

зaвaнтaжувaти фaйл зобрaження зi свого локaльного комп’ютерa. Формa

мiстить кнопку «Додaти зобрaження», облaсть перетягувaння для зaвaн-

тaжених зобрaжень.
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2. Iснує випaдaюче меню «Blurring Type», яке дозволяє користувaчевi ви-

брaти «Розмиття у русi» aбо «Розмиття з розфокусувaнням».

3. Випaдaюче меню «Noice», яке дозволяє користувaчевi чи зaстосовувaти

додaтково метод видaлення шуму.

4. Iнтерфейс мiстить три повзунки для нaлaштувaння пaрaметрiв розмиття:

«Кут», «Дiaметр/Довжинa» i «SNR (дБ)». Кожен повзунок мaє мiтку,

дiaпaзон знaчень i числове зчитувaння поточного знaчення.

5. Кнопкa «Deblur», якa iнiцiює процес вiдновлення зобрaження.

6. Пiд формою є двa контейнери зобрaжень: один для вiдновленого зобрaже-

ння тa один для оригiнaльного зобрaження. Контейнер вiдновленого зо-

брaження мiстить кнопку зaвaнтaження для збереження фaйлу вiднов-

леного зобрaження.

7. Вiдобрaжaється ядро

8. Розмiр контейнерiв зобрaжень динaмiчно змiнюється вiдповiдно до роз-

мiру зaвaнтaжених зобрaжень.
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Рис. 4: Користувaцький iнтерфейс

Користувaльницький iнтерфейс є простим i легким у використaннi, з чi-

ткими мiткaми тa iнтуiтивно зрозумiлими елементaми керувaння для нaлaшту-

вaння пaрaметрiв розмиття.
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5 Експеременти

Далi наведенi результати експеременту реалiзованого алгоритму для одно-

вимiрної задачi оптимiзацiї. Наступнi експеременту будуть проведенi для да-

ного зображення:

Рис. 5: Оригiнальне зображення 1

5.1 Результати для штучно розфокусованого зображен-

ня

Алгоритм використовує деконволюцiю Вiнера для вiдновлення розфокусо-

ваних зображень. Функцiя приймає розфокусоване зображення та параметр

розмиття (σ) як вхiднi данi та повертає вiдновлене зображення. Ядро розми-

ття за Гауссом генерується за допомогою заданої σ, а потiм для вiдновлення

зображення застосовується деконволюцiя Вiнера. Розфокусоване зображен-

ня вiдновлюється за допомогою оптимального значення σ, знайденого пiд час

пошуку по сiтцi. Алгоритм виконує задачу одновимiрної оптимiзацiї, щоб зна-

йти найкраще значення σ, яке максимiзує SSIM мiж вхiдним зображенням i

вiдновленим зображенням, надаючи оцiнку оптимальних параметрiв для вiд-
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новлення розфокусованого зображення.

Результат для значення σ = 2 та 200 iтерацiй:

Рис. 6: Optimal sigma: 2.6733668341708543, Best score: 0.7072650422110272

Результат для значення σ = 2.5 та 200 iтерацiй:
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Рис. 7: Optimal sigma: 3.035175879396985 Best score: 0.6189428050595108

Результат для значення σ = 2.5 та 500 iтерацiй: Optimal sigma: 2.6773547094188377

Best score: 0.7053659286854167. Зображення майже не вiдрiзняються вiд ре-

зультату у 200 iтерацiй. З наведеної нижче таблицi 1 результатiв можна зроби-

ти наступнi висновки: чим менша σ тим кращi результати SSIM (Best Score),

у жодному випадку оптимальна σ не вiдповiдає заданiй σ.

35



Табл. 1: Результат алгоритму розфокусування

Sigma Blur Optimal Sigma Best Score

0.5 1.0 0.782194

0.6 1.045226 0.788058

0.7 1.135678 0.791398

0.8 1.361809 0.800880

0.9 1.407035 0.798622

1.0 1.452261 0.789309

1.1 1.678392 0.796151

1.2 1.678392 0.789319

1.3 1.768844 0.775793

1.4 2.040201 0.770776

1.5 2.040201 0.770575

1.6 2.040201 0.752376

1.7 2.356784 0.740418

1.8 2.356784 0.736387

1.9 2.356784 0.722174

2.0 2.673367 0.707265

2.1 2.673367 0.703018

2.2 2.673367 0.683265

2.3 2.673367 0.660710

2.4 3.035176 0.639625

2.5 3.035176 0.618943
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5.2 Результати для штучно розфокусованого зображен-

ня у русi

Алгоритм використовує iтерацiйний метод Рiчардсона-Люсi для вiдновлен-

ня розфокусованих зображень. Функцiя приймає розфокусоване зображення,

параметр розмиття (σ) та кут розмиття (angle)

Результат для значення σ = 15 та angle = 45:

Рис. 8: Optimal kernel size: 15 Optimal angle: 43.0 Best score:

0.5908195857280865
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Результат для значення σ = 15 та angle = 88:

Рис. 9: Optimal kernel size: 13 Optimal angle: 89.0 Best score:

0.6516324132780327

Результат для значення σ = 20 та angle = 88:
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Рис. 10: Optimal kernel size: 17 Optimal angle: 88.0 Best score:

0.5777777571259233

За результами таблицi 2 можна зробити наступнi висновки: оптимальна σ

майже у всiх випадках менша за початкову σ та оптимальний кут у бiльшостi

випадках збiгається з початковим. Також за цiєю таблицею можна сказати,

що SSIM є кращим у бiльшостi випадкiв за SSIM розфокусування.
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Табл. 2: Результат алгоритму розмиття у русi при заданому кутi 88

Kernel Optimal Kernel Size Optimal Angle Best Score

5 3 85.0 0.902171

7 7 87.0 0.817276

9 9 87.0 0.756282

11 11 88.0 0.713487

13 13 88.0 0.679236

15 13 89.0 0.651632

17 15 88.0 0.617382

19 17 88.0 0.578134

21 19 88.0 0.548983

5.3 Результати багатопараметричної задачi

Дaлi приклaд реaльних розфокусовaних зобрaжень тa iх рестaврaцiй зa до-

помогою реaлiзовaного aлгоритму для багатопараметричної задачi:
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Рис. 11: Розфокусовaне тa рестaвровaне зобрaження 2
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Рис. 12: Розфокусовaне зобрaження 3
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Рис. 13: Розфокусовaне тa рестaвровaне зобрaження 3
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Рис. 14: Номерa aвто
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Висновки

Вiдновлення розфокусовaного зобрaження є вaжливою проблемою в оброб-

цi зобрaжень. Зa остaннi роки досягнуто знaчного прогресу в розробцi aлго-

ритмiв i методик вiдновлення розфокусовaних зобрaжень. Кожне розфоку-

соване реальне зображення вимагає "iндивiдульного"пiдходу у реставрацiї,

тому питання реставрацiї росфокусованих зображень є досить складною i

дуже актульною задачею у сучасному свiтi.

Попри досягнутий прогрес, все ще iснує бaгaто проблем у вiдновленнi роз-

фокусовaного зобрaження, включaючи нaявнiсть шуму, склaднiсть визнaче-

ння ядрa розмиття тa обчислювaльну склaднiсть деяких aлгоритмiв. Тому

були дослiдженi тa проaнaлiзовaнi рiзнi методи вiдновлення, тaкi як декон-

волюцiя Вiнерa та iтерацiйнi методи вiдновлення зображень. Однaк вибiр

нaйефективнiшої технiки знaчною мiрою зaлежить вiд типу тa тяжкостi роз-

миття, нaявностi шуму тa нaявностi попередньої iнформaцiї.

Було реалiзовано два алгоритми для одновимiрної задачi оптимiзацiї (для

розфокусованого зображення та для розфокусованого у русi). Проведено ба-

гато експерементiв та наведенi таблицi з результами. Експеременти показа-

ли: чим менше розмиття, тим краще вiдновлення за умови "видалення"лише

розмиття. Якщо розмиття є сильним, то зображення вимагають додаткової

обробки за допомогою додаткових алгоритмiв. Данi алгоритми є корисними

для навчання нейроних мереж, що будуть спецiалiзуватися на реставрацiї

зображень.

Через iндивiдальнiсть у питаннi реставрацiї було реалiзовано алгоритм

для багатопараметричної задачi реставрацiї зображень з користувацьким iн-

терфейсом, де також був використаний метод деконволюцiї Вiнера та методи

для поглинення шуму та артефактiв.
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Реaлiзaцiя зручного iнтерфейсу для вiдновлення розфокусовaних зобрaжень

може знaчно пiдвищити доступнiсть i ефективнiсть процесу вiдновлення, до-

зволяючи людям з обмеженими знaннями обробки зобрaжень легко вiднов-

лювaти розфокусовaнi зобрaження.
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Додaтки

Додaток А

import numpy as np

import cv2

from skimage.metrics import structural_similarity as ssim

from skimage.restoration import wiener

def gaussian_blur(image, sigma):

return cv2.GaussianBlur(image, (0, 0), sigma)

def generate_gaussian_kernel(size, sigma):

ax = np.linspace(-(size // 2), size // 2, size)

xx, yy = np.meshgrid(ax, ax)

kernel = np.exp(-(xx ** 2 + yy ** 2) / (2 * sigma ** 2))

return kernel / kernel.sum()

def wiener_deconvolution(image, kernel, K):

restored_image = wiener(image, kernel, K)

return restored_image

def restore_defocused_image(image_defocused, sigma):

kernel_size = int(6 * sigma) | 1
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gaussian_kernel = generate_gaussian_kernel(kernel_size, sigma)

K = 10 ** -6

restored_image = wiener_deconvolution

(image_defocused, gaussian_kernel, K)

min_val, max_val = np.min(image_defocused),

np.max(image_defocused)

restored_image = np.interp(restored_image,

(restored_image.min(), restored_image.max()),

(min_val, max_val))

restored_image = np.clip(restored_image,

min_val, max_val).astype(np.uint8)

return restored_image

def evaluate_mse(image1, image2):

return np.mean((image1 - image2) ** 2)

def evaluate_ssim(image1, image2):

return ssim(image1, image2, data_range=image2.max() - image2.min())

def find_optimal_sigma(image_defocused, image_original, sigma_values):

best_score = None

best_sigma = None

for sigma in sigma_values:

restored_image =
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restore_defocused_image(image_defocused, sigma)

score = evaluate_ssim(image_original, restored_image)

if best_score is None or score > best_score:

best_score = score

best_sigma = sigma

return best_sigma, best_score

if __name__ == ’__main__’:

image_original = cv2.imread(’12.png’, 0)

sigma_blur = 0.5

image_defocused = gaussian_blur(image_original, sigma_blur)

sigma_values = np.linspace(1, 10, 500)

optimal_sigma, best_score =

find_optimal_sigma(image_defocused,

image_original, sigma_values)

print("Optimal sigma:", optimal_sigma, "Best score:", best_score)

image_restored =

restore_defocused_image(image_defocused, optimal_sigma)

cv2.imshow("Original", image_original)

cv2.imshow("Defocused", image_defocused)

cv2.imshow("Restored", image_restored)

cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows()
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Додaток Б

import numpy as np

import cv2

from skimage.metrics import structural_similarity as ssim

from skimage.restoration import richardson_lucy

def generate_motion_blur_kernel(size, angle):

kernel = np.zeros((size, size), dtype=np.float32)

center = size // 2

kernel[center, :] = 1.0

kernel = cv2.warpAffine(kernel,

cv2.getRotationMatrix2D(

(center, center), angle, 1.0), (size, size))

kernel /= kernel.sum()

return kernel

def restore_motion_blurred_image(image_blurred,

kernel_size, angle, num_iter=50):

motion_blur_kernel =

generate_motion_blur_kernel(kernel_size, angle)

restored_image =

richardson_lucy(image_blurred, motion_blur_kernel,

num_iter=num_iter, clip=False)

restored_image = np.clip(restored_image, 0, 255).astype(np.uint8)

return restored_image
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def evaluate_mse(image1, image2):

return np.mean((image1 - image2) ** 2)

def evaluate_ssim(image1, image2):

return ssim(image1, image2, data_range=image2.max() - image2.min())

def find_optimal_kernel_size_angle(image_blurred,

image_original, kernel_sizes, angles):

best_score = None

best_kernel_size = None

best_angle = None

for kernel_size in kernel_sizes:

for angle in angles:

restored_image = restore_motion_blurred_image

(image_blurred, kernel_size, angle)

score = evaluate_ssim(image_original, restored_image)

if best_score is None or score > best_score:

best_score = score

best_kernel_size = kernel_size

best_angle = angle

return best_kernel_size, best_angle, best_score

if __name__ == ’__main__’:
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image_original = cv2.imread(’12.png’, 0)

kernel_size = 20

angle = 88

motion_blur_kernel =

generate_motion_blur_kernel(kernel_size, angle)

image_blurred = cv2.filter2D(image_original,

-1, motion_blur_kernel)

kernel_sizes = range(17, 23, 2)

angles = np.linspace(85, 90, 6)

optimal_kernel_size, optimal_angle, best_score =

find_optimal_kernel_size_angle(image_blurred,

image_original, kernel_sizes, angles)

print("Optimal kernel size:", optimal_kernel_size,

"Optimal angle:", optimal_angle, "Best score:", best_score)

image_restored = restore_motion_blurred_image

(image_blurred, optimal_kernel_size, optimal_angle)

cv2.imshow("Original", image_original)

cv2.imshow("Blurred", image_blurred)

cv2.imshow("Restored", image_restored)

cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows()
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Додaток В

from __future__ import print_function

import base64

import cv2

import numpy as np

def apply_blur(image, d=31):

height, width = image.shape[:2]

# Pad the image

padded_image = cv2.copyMakeBorder

(image, d, d, d, d, cv2.BORDER_WRAP)

# Apply Gaussian blur

blurred_image = cv2.GaussianBlur(padded_image,

(2 * d + 1, 2 * d + 1), -1)[d:-d, d:-d]

# Compute weights based on distance from image boundaries

y, x = np.indices((height, width))

distance = np.dstack([x, width - x - 1, y,

height - y - 1]).min(-1)

weights = np.minimum(np.float32(distance) / d, 1.0)

# Blend original image and blurred image using weights

blended_image = image * weights + blurred_image * (1 - weights)
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return blended_image

def generate_motion_kernel(angle, length, size=65):

# Create a kernel of ones with dimensions (1, length)

kernel = np.ones((1, length), np.float32)

# Compute the cosine and sine of the angle

cos_angle, sin_angle = np.cos(angle), np.sin(angle)

# Create a transformation matrix for rotation

transformation_matrix = np.float32([[cos_angle, -sin_angle, 0],

[sin_angle, cos_angle, 0]])

# Compute the center position of the kernel

half_size = size // 2

transformation_matrix[:, 2] =

(half_size, half_size) - np.dot(transformation_matrix[:, :2],

((length - 1) * 0.5, 0))

# Apply the rotation transformation to the kernel

kernel = cv2.warpAffine(kernel,

transformation_matrix, (size, size), flags=cv2.INTER_CUBIC)

return kernel
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def generate_defocus_kernel(diameter, size=65):

# Create an empty kernel with dimensions (size, size)

kernel = np.zeros((size, size), np.uint8)

# Draw a circle on the kernel

cv2.circle(kernel, (size, size), diameter,

255, -1, cv2.LINE_AA, shift=1)

# Normalize the kernel to values between 0 and 1

kernel = np.float32(kernel) / 255.0

return kernel

def restore_image(filename, motion_angle,

blur_radius, SNR_db, defocus_blur):

# Load the image

image = cv2.imread(filename, 0)

if image is None:

print(’Failed to load image:’, filename)

return None

# Convert the image to floating point in the range [0, 1]

image = np.float32(image) / 255.0

# Display the input image

cv2.imshow(’Input’, image)
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cv2.namedWindow(’Input’)

# Apply blur to the image

blurred_image = apply_blur(image)

# Compute the Fourier transform of the blurred image

transformed_blurred_image =

cv2.dft(blurred_image, flags=cv2.DFT_COMPLEX_OUTPUT)

# Compute the noise level

noise = 10 ** (-0.1 * SNR_db)

# Generate the appropriate blur kernel

if defocus_blur:

blur_kernel = generate_defocus_kernel(blur_radius)

else:

blur_kernel = generate_motion_kernel(motion_angle, blur_radius)

# Normalize the blur kernel

normalized_blur_kernel = blur_kernel / blur_kernel.sum()

# Pad the blur kernel to match the image size

padded_blur_kernel = np.zeros_like(image)

kernel_height, kernel_width = normalized_blur_kernel.shape

padded_blur_kernel[:kernel_height,

:kernel_width] = normalized_blur_kernel
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# Compute the Fourier transform of the blur kernel

transformed_blur_kernel =

cv2.dft(padded_blur_kernel,

flags=cv2.DFT_COMPLEX_OUTPUT, nonzeroRows=kernel_height)

# Compute the squared magnitude of the Fourier

# transform of the blur kernel

squared_magnitude_blur_kernel =

(transformed_blur_kernel ** 2).sum(-1)

# Compute the inverse Fourier transform of the blur kernel

# with noise regularization

inverse_transform_blur_kernel =

transformed_blur_kernel /

(squared_magnitude_blur_kernel + noise)[..., np.newaxis]

# Multiply the Fourier transform of the blurred image

# and the inverse Fourier transform of the blur kernel

multiplied_spectra =

cv2.mulSpectrums(transformed_blurred_image,

inverse_transform_blur_kernel, 0)

# Compute the inverse Fourier transform of the multiplied spectra

restored_image =

cv2.idft(multiplied_spectra,
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flags=cv2.DFT_SCALE | cv2.DFT_REAL_OUTPUT)

# Shift the result to the center of the image

restored_image = np.roll(restored_image, -kernel_height // 2, 0)

restored_image = np.roll(restored_image, -kernel_width // 2, 1)

# Convert the restored image to the range [0, 255]

restored_image = restored_image * 255

# Encode the restored image as PNG and convert it to base64

retval, buffer = cv2.imencode(’.png’, restored_image)

encoded_restored_image = base64.b64encode(buffer).decode(’utf-8’)

# Encode the blur kernel as PNG and convert it to base64

retval, encoded_blur_kernel =

cv2.imencode(’.png’, normalized_blur_kernel * 255.0)

kernel_base64 =

base64.b64encode(encoded_blur_kernel).decode(’utf-8’)

# Return the base64 encoded restored image and blur kernel

# return ’data:image/png;base64,’ + encoded_restored_image + ’kernel’ + ’data:image/png;base64,’ + kernel_base64

return ’data:image/png;base64,’ + encoded_restored_image

if __name__ == ’__main__’:

restore_image()

59



Додaток Г

import base64

from flask import Flask, render_template, request,

redirect, url_for, send_file, jsonify

from werkzeug.utils import secure_filename

import plot_restoration

app = Flask(__name__)

app.config[’UPLOAD_FOLDER’] = ’uploads’

app.config[’ALLOWED_EXTENSIONS’] = {’png’, ’jpg’, ’jpeg’, ’gif’}

# Function to check if the file extension is allowed

def allowed_file(filename):

return ’.’ in filename and \

filename.rsplit(’.’, 1)[1].lower() in

app.config[’ALLOWED_EXTENSIONS’]

@app.route(’/’)

def index():

return render_template(’index.html’)

@app.route(’/upload’, methods=[’POST’])
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def upload():

# Check if a file is selected in the upload form

if ’file’ not in request.files:

return redirect(request.url)

file = request.files[’file’]

angle = int(request.form[’angle’])

diam = int(request.form[’diam’])

SNR_db = int(request.form[’SNR_db’])

blur_type = request.form[’blur_type’]

filepath_name = None

output_files = None

output_files_split = ’’

# Check if the file is allowed

if file and allowed_file(file.filename):

# Save the uploaded file

filename = secure_filename(file.filename)

filepath_name = app.config[’UPLOAD_FOLDER’] + ’/’ + filename

file.save(filepath_name)

# Perform image processing

# output_filename = image_processing.process_image(filename)

defocus = blur_type == ’out-of-focus’

output_files = plot_restoration.restore_image(

filepath_name, angle, diam, SNR_db, defocus)
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return jsonify(restored_image_path=output_files)

def getBase64(image_path):

with open(image_path, ’rb’) as binary_file:

binary_file_data = binary_file.read()

base64_encoded_data = base64.b64encode(binary_file_data)

base64_message = ’data:image/png;base64,’ +

base64_encoded_data.decode(’utf-8’)

return base64_message

def getStrFromBase64(b64):

base64_message = ’data:image/png;base64,’ + b64.decode(’utf-8’)

return base64_message

if __name__ == ’__main__’:

app.run(debug=True)
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Додaток Д

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.6.0/jquery.min.js"></script>

<script>

$(document).ready(function() {

const input = document.getElementById(’fileInput’);

const preview = document.getElementById(’image-preview’);

//const preview = document.getElementById(’image-kernel’);

// Listen for file selection

input.addEventListener(’change’, function() {

// Make sure a file was selected

if (input.files && input.files[0]) {

// Create a FileReader object

const reader = new FileReader();

// Set up the reader to display the image as a data URL

reader.readAsDataURL(input.files[0]);

// When the reader is done, set the preview image source to the data URL

reader.onload = function() {

preview.src = reader.result;

}

}
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});

// Function to update the restored image and kernel image

function updateImages() {

var kernelType = $("#kernelType").val();

var kernelSize = $("#kernelSize").val();

var numIterations = $("#numIterations").val();

var imagePath = "{{ original_image_path }}";

var fileInput = document.getElementById(’fileInput’);

var snrDbInput = $(’#SNR_db’);

var diamInput = $(’#diam’);

var angleInput = $(’#angle’);

var blur_typeInput = $(’#blur_type’);

// Create a new FormData object

var formData = new FormData($("#my-form")[0]);

// Add the file to the FormData object

formData.append(’file’, fileInput.files[0]);

formData.append(’SNR_db’, snrDbInput.val());

formData.append(’diam’, diamInput.val());

formData.append(’angle’, angleInput.val());

formData.append(’blur_type’, blur_typeInput.val());

// AJAX request to update the images

$.ajax({
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type: "POST",

url: "/upload",

data: formData,

processData: false,

contentType: false,

success: function(response) {

// Update the restored image source

$("#restoredImage").attr("src",

response.restored_image_path);

//$("#kernelImage").attr("src",

response.kernel_image_path);

$("#restoredImageDownload").attr("href",

response.restored_image_path);

},

error: function(xhr, status, error) {

console.error("Error updating images:", error);

}

});

}

// Event listener for parameter change

$(".parameter").change(function() {

updateImages();

});

$(".btn-submit").click(function() {

updateImages();

});
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// Initial image update

updateImages();

function readURL(input) {

if (input.files && input.files[0]) {

var reader = new FileReader();

reader.onload = function(e) {

$(’.image-upload-wrap’).hide();

$(’.file-upload-image’).attr(’src’, e.target.result);

$(’.file-upload-content’).show();

$(’.image-title’).html(input.files[0].name);

};

reader.readAsDataURL(input.files[0]);

} else {

removeUpload();

}

}

function removeUpload() {

$(’.file-upload-input’).replaceWith($(’.file-upload-input’).clone());

66



$(’.file-upload-content’).hide();

$(’.image-upload-wrap’).show();

}

$(’.image-upload-wrap’).bind(’dragover’, function () {

$(’.image-upload-wrap’).addClass(’image-dropping’);

});

$(’.image-upload-wrap’).bind(’dragleave’, function () {

$(’.image-upload-wrap’).removeClass(’image-dropping’);

});

$(".slider").on("input", function() {

var id = $(this).attr("id");

var val = $(this).val();

$("#" + id + "-current").text(val);

});

});

</script>

<title>Deblur Image</title>

<link rel="stylesheet" type="text/css"

href="{{ url_for(’static’, filename=’style.css’) }}">

</head>

<body>

<h1 class="title">Deblur Image</h1>

<div class="container">

<form action="http://127.0.0.1:5000/upload" method="post"

67



id="my-form" enctype="multipart/form-data">

<div class="file-upload">

<button class="file-upload-btn" type="button"

onclick="$(’.file-upload-input’).trigger( ’click’ )">

Add Image </button>

<div class="image-upload-wrap form-group">

<input type="file" name="file" id="fileInput"

accept="image/*" class="file-upload-input" required>

<div class="drag-text">

<h3>Drag and drop a file or select add Image</h3>

</div>

</div>

<div class="file-upload-content">

<img class="file-upload-image" src="#"

alt="your image"/>

<div class="image-title-wrap">

<button type="button" onclick="removeUpload()"

class="remove-image">Remove <span

class="image-title">

Uploaded Image</span></button>

</div>

</div>

</div>

<div style="margin-bottom: 20px;">
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<label for="blur_type">Blurring Type:</label>

<select id="blur_type" name="blur_type"

class="parameter my-select-menu">

<option value="motion">Motion Blur</option>

<option value="out-of-focus">Defocus Blur</option>

</select>

</div>

<div class="form-group slidecontainer">

<label for="angle">Angle:</label>

<input type="range" min="0" max="180" value="135"

class="slider parameter" id="angle" name="angle">

<span class="slider-values"><span

id="angle-min">0</span> | <span

id="angle-current">135</span> | <span

id="angle-max">180</span></span>

</div>

<div class="form-group slidecontainer">

<label for="diam">D:</label>

<input type="range" min="0" max="50" value="22"

class="slider parameter" id="diam" name="diam">

<span class="slider-values"><span

id="diam-min">0</span> | <span

id="diam-current">22</span> | <span

id="diam-max">50</span></span>

</div>
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<div class="form-group slidecontainer">

<label for="SNR_db">SNR (db):</label>

<input type="range" min="0" max="50" value="25"

class="slider parameter" id="SNR_db" name="SNR_db">

<span class="slider-values"><span

id="SNR_db-min">0</span> | <span

id="SNR_db-current">25</span> | <span

id="SNR_db-max">50</span></span>

</div>

<div>

<button type="button" class="btn-submit">Deblur</button>

</div>

</form>

<div>

<div class="image-container">

<h2 style="margin-top: 0">Restored Image</h2>

<img src="{{ restored_image_path }}" id="restoredImage"

alt="Restored Image" style="height: 35vh">

<a href="{{ restored_image_path }}"

download="restored_image.jpg"

style="text-decoration: none"

id="restoredImageDownload">

<button type="button" class="btn-submit"

>Download Restored Image</button>

</a>
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</div>

<div class="image-container">

<h2>Original Image</h2>

<img src="{{ original_image_path }}"

alt="Original Image" id="image-preview"

style="height: 35vh">

</div>

</div>

</div>

</body>

</html>
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Додaток Ж

body {

background-color: #f5f5f5;

font-family: Arial, sans-serif;

}

form {

max-width: 500px;

margin-right : 40px;

}

.container {

display: flex;

margin: 0 auto;

padding: 20px;

background-color: #fff;

border-radius: 5px;

box-shadow: 0 2px 5px rgba(0, 0, 0, 0.1);

}

.title {

text-align: center;

color: #333;

}

.form-group {
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margin-bottom: 20px;

}

label {

display: block;

font-weight: bold;

margin-bottom: 5px;

color: #555;

}

input[type="file"],

input[type="number"] {

width: 100%;

padding: 8px;

border: 1px solid #ccc;

border-radius: 4px;

box-sizing: border-box;

}

.btn-submit {

display: block;

width: 100%;

padding: 10px;

background-color: #4CAF50;

color: #fff;

border: none;
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border-radius: 4px;

cursor: pointer;

font-size: 16px;

}

.btn-submit:hover {

background-color: #45a049;

}

.slidecontainer {

width: 100%; /* Width of the outside container */

}

.slider {

-webkit-appearance: none; /* Override default CSS styles */

appearance: none;

width: 100%; /* Full-width */

height: 25px; /* Specified height */

background: #d3d3d3; /* Grey background */

outline: none; /* Remove outline */

opacity: 0.7; /* Set transparency (for mouse-over effects on hover) */

-webkit-transition: .2s; /* 0.2 seconds transition on hover */

transition: opacity .2s;

}

.slider:hover {

opacity: 1; /* Fully shown on mouse-over */
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}

.slider::-webkit-slider-thumb {

-webkit-appearance: none;

appearance: none;

width: 25px;

height: 25px;

background: #4CAF50;

cursor: pointer;

}

.slider::-moz-range-thumb {

width: 25px;

height: 25px;

background: #4CAF50;

cursor: pointer;

}

.file-upload {

background-color: #ffffff;

width: 500px;

margin: 0 auto;

}

.file-upload-btn {
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width: 100%;

margin: 0;

color: #fff;

background: #1FB264;

border: none;

padding: 10px;

border-radius: 4px;

border-bottom: 4px solid #15824B;

transition: all .2s ease;

outline: none;

text-transform: uppercase;

font-weight: 700;

}

.file-upload-btn:hover {

background: #1AA059;

color: #ffffff;

transition: all .2s ease;

cursor: pointer;

}

.file-upload-btn:active {

border: 0;

transition: all .2s ease;

}
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.file-upload-content {

display: none;

text-align: center;

}

.file-upload-input {

position: absolute;

margin: 0;

padding: 0;

width: 100%;

height: 100%;

outline: none;

opacity: 0;

cursor: pointer;

}

.image-upload-wrap {

margin-top: 20px;

border: 4px dashed #1FB264;

position: relative;

}

.image-dropping,

.image-upload-wrap:hover {

background-color: #1FB264;

border: 4px dashed #ffffff;
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}

.image-title-wrap {

padding: 0 15px 15px 15px;

color: #222;

}

.drag-text {

text-align: center;

}

.drag-text h3 {

font-weight: 100;

text-transform: uppercase;

color: #15824B;

padding: 60px 0;

}

.file-upload-image {

max-height: 200px;

max-width: 200px;

margin: auto;

padding: 20px;

}

.remove-image {
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width: 200px;

margin: 0;

color: #fff;

background: #cd4535;

border: none;

padding: 10px;

border-radius: 4px;

border-bottom: 4px solid #b02818;

transition: all .2s ease;

outline: none;

text-transform: uppercase;

font-weight: 700;

}

.remove-image:hover {

background: #c13b2a;

color: #ffffff;

transition: all .2s ease;

cursor: pointer;

}

.remove-image:active {

border: 0;

transition: all .2s ease;

}
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.my-select-menu {

color: white;

background-color: #1FB264;

padding: 5px;

border-radius: 5px;

}

option{

padding: 10px;

margin-top: 5px;

border: 1px solid #1FB264;

border-radius: 5px;

}
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