Устранение размытости изображений
1. Применение винеровской фильтрации
Шаг 1. Чтение изображения

Прочтем RGB-изображение размером 362x500x3 (рис.1), из которого высечем фрагмент размером 256x256x3 (рис.2).
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Рис.1. Исходный рисунок
I = imread('flowers.tif'); imshow(l);
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I = 1(10+[1:256],222+[1:256],:);
figure;imshow(l);title('Original Image');
Рис.2. Фрагмент исходного рисунка
В данном примере будут продемонстрированы возможности функцию deconvwnr, которая может управлять массивами любой размерности.
Шаг 2. Имитация размытости из-за движения
Сымитируем встречающуюся на практике смазанность изображений из-за движения камеры. В данном примере с помощью функции fspecial создается функция размазывания точки, -PSF, - соответствующая линейному движению на 31 пиксель (LEN=31) под углом 11 градусов (ТНЕТА=11). Иными словами, PSF это ИПХ двумерного фильтра. Для моделирования смазывания, используется процедура фильтрации изображений imfilter.
LEN = 31;
ТНЕТА = 11;
PSF = fspecial('motion',LEN,HETA);
Blurred = imfilter(l, PSF, 'circular', 'conv');
figure; imshow(Blurred);
title('Blurred');
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Рис.3. Модель смазанного рисунка Комментарии:
1. Функция fspecial специально предназначена для моделирования неких «типовых»
ИПХ пространственных фильтров. Например, таких, как ИПХ гауссовского ФНЧ,
ИПХ ФВЧ (Прэвитта, Собела, лапласиан-гауссиана и др.).
2. Функция    Blurred    =    imfilter(l,PSF,'circular','conv')    обеспечивает   пространственную
фильтрацию изображения. Параметр 'circular' означает, что исходное изображение за
краями предполагается периодически повторяющимся. Параметр 'conv' означает, что
функция  imfilter осуществляет  свертку,  а не  корреляцию  (по  умолчанию  imfilter
осуществляет корреляцию).
Шаг 3. Восстановление изображения
Чтобы продемонстрировать важность знания подлинной функции размазывания PSF, осуществим три попытки восстановления. В первом случае восстановленное изображение wnrl будет получено с использованием подлинной PSF, полученной на Шаге 2.
wnrl = deconvwnr(Blurred,PSF); 

figure; imshow(wnr1); 

title('Restored, True PSF');
Restored, True PSF
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Рис.4. Восстановленный рисунок (при истинной PSF)
Во втором случае восстановленное изображение wnr2 будет получено в предположении, что функция PSF вдвое длиннее, нежели на самом деле.
wnr2 = deconvwnr(Blurred,fspecial('motion',2*LEN,THETA)); figure; imshow(wnr2); title('Restored, "Long" PSF');
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Рис.5. Восстановленный рисунок (PSF вдвое длиннее истинной)
В третьем случае восстановленное изображение wnr3 будет получено в предположении, что функция PSF наклонена под углом, вдвое превышающем истинный угол.
wnr3 = deconvwnr(Blurred,fspecial('motion',LEN,2*THETA));
figure;imshow(wnr3);
title('Restored, Steep');
Restored, Steep
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Рис.6. Восстановленный рисунок (PSF с наклоном, в два раза большим истинного) Шаг 4. Имитация аддитивного шума
Сымитируем нормально распределенный шум и наложим его на смазанное изображение, полученное на Шаге 2.
noise = 0.1*randn(size(l));
BlurredNoisy = imadd(Blurred,im2uint8(noise));
figure;imshow(BlurredNoisy);title('Blurred & Noisy');
Blurred & Noisy
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Рис.7. Результат зашумления смазанного изображения Шаг 5. Восстановление смазанного зашумленного изображения
wnr4 = deconvwnr(BlurredNoisy,PSF);
figure; imshow(wnr4);
title('lnverse Filtering of Noisy Data');
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Рис.8. Восстановление смазанного зашумленного изображения
Нетрудно видеть, что зашумленное изображение восстановилось значительно хуже, чем незашумленное (сравните рис.8 и рис.4).
Чтбы улучшить качество восстановления, необходимо предварительно вычислить отношение сигнал-шум NSR, а затем учесть его при восстановлении.
NSR = sum(noise(:).^2)/sum(im2double(l(:)).^2); wnr5 = deconvwnr(BlurredNoisy,PSF,NSR); figure;imshow(wnr5); title('Restored with NSR');
Restored with NSR
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Рис.9. Восстановление с учетом отношения сигнал-шум
Изменим значение NSR и посмотрим, как это скажется на результатах восстановления. В результате видим, что это приводит к усилению шума.
wnr6 = deconvwnr(BlurredNoisy,PSF,NSR/2);
figure;imshow(wnr6);
title('Restored with NSR/2');
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Рис. 10. Восстановление с уменьшенным вдвое отношением сигнал-шум
Шаг 6. Применение автокорреляционной обработки для улучшения восстановления изображения
Далее восстановление произведем, предварительно вычислив автокорреляционную функцию шума (NCORR) и сигнала (ICORR).
NP = abs(fftn(noise)).^2; % квадрат модуля спектра шума - матрица 256x256x3
NPOW = sum(NP(:))/prod(size(noise)); % мощность шума - одно число
NCORR = fftshift(real(ifftn(NP))); % noise ACF, centered
IP = abs(fftn(im2double(l))).^2;
IPOW = sum(IP(:))/prod(size(l)); % original image power
ICORR = fftshift(real(ifftn(IP))); % image ACF, centered
wnr7 = deconvwnr(BlurredNoisy,PSF,NCORR,ICORR);
figure; imshow(wnr7);
title('Restored with ACF');
Restored with ACF
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Рис.11. Восстановление с автокорреляционной обработкой Интересно посмотреть, как выглядит автокорреляционная функция шума (рис.12).
figure; imshow(im2uint8(NCORR/max(max(max(NCORR))))) title('Noise autocorrelation')
Noise autocorrelation
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Рис.12. Автокорреляционная функция шума (в центре - яркая точка) Аналогично посмотрим на автокорреляционную функцию изображения (рис.13).
figure; imshow(im2uint8(ICORR/max(max(max(ICORR))))) title('lmage autocorrelation')
Image autocorrelation
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Рис.13. Автокорреляционная функция сигнала
Наконец, посмотрим, к каким результатам приведет учет ограниченной статистической информации: мощности шума NPOW и одномерной автокорреляционной функции изображения ICORR1.
ICORR1 = ICORR(:,ceil(size(l,1)/2));
wnr8 = deconvwnr(BlurredNoisy,PSF,NPOW,ICORR1);
figure;imshow(wnr8);
title('Restored with NP & 1D-ACF');
Restored with NP & 1D-ACF
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Рис.14. Восстановление по ограниченному объему статистической информации Форма одномерной автокорреляционной функции сигнала показана на рис.15.
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Рис.15. Одномерная автокорреляционная функция
