10.4 Redukcia zahmlenia

Obraz degradovany zahmlenim mézeme modelovat rovnicou

g(nlan): f(nl’ nZ)*b(nb n2) (10.22)
Je to konvolucia originalneho obrazu s impulzovou charakteristikou zahmlenia [Lim90].
b(ny,n,) je funkcia zahmlenia alebo po anglicky "point spread function".

Zahmlenie obrazu méze byt spésobené napr.
e zlym zaostrenim

e pohybom kamery alebo objektu pri expozicii snimky

e atmosférickou turbulenciou

Obr. 10.8 llustracia zahmlenia (a) zahmlenie spésobené pohybom, (b) po rekonstrukcii

inverznym filtrom

Obr. 10.9 llustracia zahmlenia (a) zaostreny obraz, (b) nezaostreny obraz



Postup redukcie zahmlenia - dekonvolucia

Postup potlaCenia zahmlenia na obrazoch mézeme rozdelit do 2 zakladnych kategorii:

1. DEKONVOLUCIA (spatna konvolucia) — ak je zahmlenie b(n4, n,) je znama funkcia.

2. SLEPA DEKONVOLUCIA — zahmlenie b(n,, n,) je neznama funkcia

V druhom pripade:
o funkciu zahmlenia najprv odhadneme z dostupnych informacii

o nasledne vykoname dekonvoluciu

Zahmlenie

Ak pozname original f(n,,n,) a degradovany obraz g(n,,n,), dokazeme
odhadnat’ zahmlenie b(n,,n,).

Ak f(nq,n,) je Kroneckerov impulz,

potom zahmlenie b(n,,n,) je rovné g(n,,n,), vid vztah (10.22).

Tento model je vhodny napr.
e pri rekonstrukcii hviezdnej oblohy, kde hviezdy, ktoré su velmi vzdialené,
mozZzeme povazovat za body a reprezentovat ich ako jednotkové impulzy
e pri potlaCeni zlého zaostrenia mikroskopu, prip. fotoaparatu, kde mobézeme
nasnimat obraz — jednotkovy impulz a z nasnimaného obrazu urCit funkciu

zahmlenia

Model degradacie obrazu zahmlenim — konvolucia v priestorovej oblasti — zodpoveda

nasobeniu vo frekvenénej oblasti:

G(u,v) =F(u,v)-B(u,v)

(10.23)
G (u ! V) — Fourierova transformacia (FT) degradovaného obrazu
F (U ! V) — Fourierova transformacia funkcie originalu
B(u,v)

— Fourierova transformacia funkcie degradacie



1
g(nl’nz)—> B(u,v) —>f(n1,n2)

Obr. 10.10 Schéma rekonstrukcie obrazu inverznou filtraciou

Idealne zrekonstruovany (reStaurovany) obraz dostaneme ako inverznu Fourierovu

transformaciu:

G(u’w} (10.24)

-1
nyny,) =F {—
f( 1 2) B(u,v)
B(u,v) uréime ako PSF (Point Spread Function) - odozva suUstavy na
Kroneckerov impulz.
Ak mikroskopom zosnimame bodovu funkciu f(x,y) (Kroneckerov impulz), potom

vystup g(x,y) je zaroven impulzovou charakteristikou sustavy snimacich SoSoviek.

DEKONVOLUCIA sa tiez nazyva inverzna filtracia.

Pri dekonvolucii zahmleného obrazu vychadzame z predpokladu, Ze funkcia zahmlenia

b(n,,n,) je znama.

Aplikovanim Fourierovej transformacie na vztah (10.22) dostaneme vztah (10.23), resp.

_ (Guw)
F(u,v) = {B (u,v)} (10.25)

Potom prenosova funkcia ma tvar

H(u,v) =

— INVERZNY FILTER (10.26)
B(u,v)

Inverzny filter (10.26) - sUstava, ktora na vystupe ziska original f(n,,n,)

z degradovaného obrazu g(n,n,) je znazornena na Obr.10.10.



Inverzny filter je velmi citlivy na Sum.

Ak je B(u,v) velmi malé, potom je velmi velké. To ale znamena, Ze aj slaby

1
B(u,v)

Sum vo frekvencnej oblasti, kde je velmi velké bude vyrazne zosilneny!

1
B(u,v)

Ako mdzZzeme obmedzit priliSnu citlivost inverzného filtra na Sum?

1
Skusime obmedzit frekvenénu charakteristiku B pomocou prahu y :
1 1 <y
B(uv)’' |B(uv
H(u,v) = (wo) " 1Bw)l (10.27)
|B(u,v)| .
inde

B(u,v)

Iteracna metéda implementacie inverzného filtra

Odhad funkcie f(n,,n,) aktualizujeme po kazdej iteracii.

Nech f;(ny,n,) je signal odhadnuty po k-tej iteracii.

Ak fic (., ) je dobry odhad funkcie f(ny,n,) , potom fk(nl’nZ)*b(nl’nZ) je

blizke g(ny,n,)

PociatoCny odhad a iteracny proces popisuju nasledujuce vztahy:

fo(n,n,)=5-g(n,n,) (10.28)

Signal odhadnuty po k+1 iteraciach mame odhad fk+1(n1,n2) ;
fk+1(n1’ nz) = fk (n11 n2)+5'(g (ny nz)_ fk (n1' nz)*b(nl’ nz))
(10.29)
kde 0 je kladna konstanta, ktora zaru€uje konvergenciu iteracného procesu.

fk (nl,n2)+5-(g(nl,nz)_ fAk (nl’nZ)*b(nl'nz)) (10.30)

Vztah (10.30) obsahuje korekény Clen —sucin vahovacej konstanty 6 a rozdielu

(9(nn,)=f(nn,)=b(n,n, ))

(10.31)



Popis procesu vo frekvencnej oblasti:
Vztahy (10.28 — 10.29) sa zmenia ha

oS

M (a)l,a)z):5-G(a)1,a)2) (10.32)

Ifk+1(a)1’a)2): Ifk(a)l'wz)+5'(G(a)1’w2)_|fk (a)l’a)z)B(a)l’wZ))

RieSenim rekurzie ziskame

R

- oo

(10.33)

(10.34)

pre K—>® g Ifk (a)l’a)Z)_)G(a)l’a)? )/ B(a)l’G)Z), tj. blizi sa ku vztahu pre

rekonstrukciu inverznym filtrom za predpokladu, ze

1-5-B(m, 0,) (1

(10.35)
— vysledok po k — iteraciach nie je totozny s inverznou filtraciou
— je odolnejsi voci Sumu
Po inverznej filtracii:
p(n,n,)=IDFT |G (k,k,)-H (k,k,)]
(10.36)
kde G(klikZ) —DFT g(nlinZ)
H (kl’ k2) ziskame nasledovne:
1
H (k1’ kz) YO
B(a)l, a)Z) ‘0)1:2721(1 /' N ,0)2:27Zk2 I'N (1037)

Pri DFT a IDFT su pouZité velkosti obrazu 256x256 bodov.

Pri absencii dal$ieho Sumu a velmi nizkych hodnotach B(wy, @;) je inverzna filtracia
dostatoéne Gcinna aj napriek tomu, Ze degradovany obraz g(n;,n,) je ovplyvneny

pouzitim pravouhlého okna.



Obr. 10.11 Rekonstrukcia obrazu inverznou filtraciou: a) original 256x256 obrazovych bodov,
b) zahmleny obraz, c) vysledok po rekonstrukcii [PaPo02].



SLEPA DEKONVOLUCIA

Ak je funkcia zahmlenia b(nl’ nZ) neznama, musime ju najsor odhadnut

Teno proces nazyvame slepa dekonvolucia — pokuSame sa o dekonvoluciu signalu
g(ny.n;) bez dokladnej znalosti funkcie zahmlenia b(nl’ N2 )
Ak nevieme ni¢ o funkciach f(nl’ n2) a b(nl’nZ) , potom nie je mozné problém

slepej dekonvolucie vyriesit!

Analégia: Predstavme si, Ze hladame dve Cisla, ak je znamy len ich sucet.

Potrebujeme mat asporn nejaké informacie o f(nl’ Ny ) 0 b(nl’ n2) alebo o oboch.

Algoritmy slepej dekonvolucie sa liSia v zavislosti od znamej informacie a od spdsobu

jej vyuzitia.

Predpokladajme:

1) f(nl’ nZ) a b(nl’ n2) — koneéné postupnosti a
2) F(z1.2,) a B(Zl’ 22) — ich obrazy v Z-rovine

Potom f(nl’ n2) modzeme ziskat z konvolucie g(nl’ nZ): f(nl’ nZ)* b(nl’ n2)

Flz,z
pouzitim polynomickej faktorizacie — rozklad na sGéin polynémov (2.22) a

B(z.2,)

G(z,2,)=F(2,2,)-B(7.2,)

— obraz konvolucie v Z-rovine (10.38)

Ak f (nl’ n2) a b(nl’ Nz ) su konecné postupnosti potom G(Zl’ 22) je 2D—polyném

-1 -1
koneéného stupria s argumentmi 21 g %2



F(z,z B(z,z
(2.2) a (2.2) su zvy&ajne nefaktorizovatelné.

Polynémy
Ak je spineny predpoklad, Ze F(Zl’ZZ) a B(Zl’ 22) sU nefaktorizovatelné, potom

jediné netrivialne faktory G(Zl’ 22) su F(Zl’ZZ) a B(Zl’ZZ)_

Na ur€enie netrivialneho rozkladu G(Zl’ZZ) pouzijeme polynomické faktorizaéné

algoritmy — ziskame F(Zl’ 22) (resp. f(nl’ nz))

Algoritmy slepej dekonvolucie su — vypoctovo velmi zlozité

— extréemne citlivé na akukolvek odchylku od

predpokladu, Ze (Zl’ 22) (211 22) (Zl’ 22)’

resp. g(ny,nz )= f(ny,ny)#bny,ny)

V praxi nemézeme konvolu¢ny model povazovat za presny, napriklad kvéli pritomnosti

Sumu na pozadi.



