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Рис.: Проблема смазанности трехмерных изображения
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Аналогичная задача в 2D

Рис.: Пример двухмерного смазанного изображения
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Модель искажения

Общепринятая модель размытия сигнала — свертка

I = L⊗ f + n;

I — наблюдаемый размытый сигнал;
L — искомый неискаженный;
f — ядро свертки (point spread function, PSF);
n — шумовой сигнал.
Простейшая модель — ядро инвариантно по сдвигу в пространстве
сигнала.
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Регуляризационные фильтры

Инверсные фильтры с регуляризацией.
Фильтр Винера:

L̂ = I⊗ g

Где образ Фурье ядра g получен по формуле:

𝐺 =
𝐹 *𝑆

|𝐹 |2𝑆 +𝑁

Регуляризатор — 𝑁 . Используется множество модификаций на
основе Байесовского подхода и регуляризации по Тихонову.
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Итерационные схемы

Наиболее популярен метод Люси-Ричардсона. В предположении
пуассоновского шума можно выписать следующие итерационные
формулы:

Hf = g;∑︁
𝑗

ℎ𝑖𝑗𝑓𝑗 = 𝑔𝑖; ℎ𝑖𝑗 , 𝑓𝑗 , 𝑔𝑗 > 0;

𝑓𝑖 = 𝑓𝑖
∑︁
𝑘

ℎ𝑘𝑖𝑔𝑘∑︀
𝑗

ℎ𝑘𝑗𝑓𝑗
; 𝑓𝑛+1 = 𝑓𝑛H * 𝑔

H𝑓𝑛

На практике в случае сходимости находит глобальный оптимум.
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Подход на основе EM-алгоритма

Все описанные выше подходы требуют знания ядра. На практике его
можно лишь как-то оценить. Задача деконволюции с одновременным
восстановлением ядра — слепая деконволюция. Широкое
распространение получил EM-алгоритм.
Скрытые переменные — L, наблюдаемые — I, параметры — f .
Схема ЕМ-алгоритма:

𝑝(L|I, f𝑜𝑙𝑑) =
𝑝(I,L|f𝑜𝑙𝑑)∑︀
L 𝑝(I,L|f𝑜𝑙𝑑)

;

EL|I,f𝑜𝑙𝑑 log 𝑝(I,L|f) =
∑︁
L

𝑝(L|I, f𝑜𝑙𝑑) log 𝑝(I,L|f) → max
f

;
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Статистика градиентов

На практике решение исходной задачи получается вырожденным.
Необходимо введение дополнительных ограничений. Общепринятый
подход — регулязирация на распределение градиентов в полученном
изображении.

(L, f) = argmax log 𝑝(L, f |I);

(L, f) = argmin
L,f

𝜆||L⊗ f − I||2 +
∑︁
𝑖

|𝑑L𝑖

𝑑𝑥
|𝛼 + |𝑑L𝑖

𝑑𝑦
|𝛼

Однако попытка найти MAP-решение, минимизирующее ошибку
свертки и разреженные производные напрямую не всегда приводит к
успеху [Levin et al., 2009].
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Квадратичное программирование

Оптимизация по ядру — задача квадратичного программирования.

𝐸(f) =

(︂ ∑︁
𝜕*∈Θ

𝑤𝜅(𝜕*)‖𝜕*L⊗ f − 𝜕*I‖2
)︂
+ ‖f‖2, 𝑓𝑖 >= 0,

∑︁
𝑖

= 1;

В случае игнорирования ограничений можно решить «делением», а
затем отбросить отрицательные значения и нормировать.
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Подход Cho, Lee

Подход [Cho, Lee, 2009] — метод сопряженных градиентов. При
использовании преобразования Фурье дает значительный (в десятки
раз) прирост в скорости работы а также позволяет уменьшить объем
используемой памяти. Точность сходимости к глобальному решению
обеспечивается построением пирамиды разрешений.

𝐸𝑘(f) =||𝐴𝑓 − 𝑏||2 + 𝛽||𝑓 ||2 =

(𝐴𝑓 − 𝑏)𝑇 (𝐴𝑓 − 𝑏) + 𝛽𝑓𝑇 𝑓 ;

𝑑𝐸𝑘(f)

𝑑f
= 2𝐴𝑇𝐴f + 2𝛽f − 2𝐴𝑇 𝑏;
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Реализованная в ходе работы пирамида при
восстановлении ядра
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Восстановление изображения

Для восстановления с фиксированным ядром предлагается
использоваться подход [Shan et al., 2009], модифицированным для
работы с трехмерными данными. Этот алгоритм считается одним из
лучших по качеству результата. Параметры алгоритма могут быть
подобраны для получения оптимального качества.
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Нахождения ядра свертки

Оптимизация по ядру была взята из [Cho, Lee, 2009]. Как
дополнительный регуляризатор и для упрощения вычислений в
модель была введена параметризация ядра свертки f(𝜃). Формула
для градиента функции:

𝑑𝐸𝑘(f)

𝑑𝜃
= 2𝐴𝑇𝐴f

𝑑f

𝑑𝜃
+ 2𝛽f

𝑑f

𝑑𝜃
− 2𝐴𝑇 𝑏

𝑑f

𝑑𝜃
;
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Сравнение алгоритмов

Рис.: Сравнение алгоритмов в 3D
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Заключение

Результаты проведенной работы:

Исследованы современные методы восстановления двухмерных
смазанных изображений.
Реализована тестовая программа, на основе которой проведено
сравнение различных подходов.
Предложен алгоритм для повышения качества трехмерных
снимков.
Оптимизация в параметрическом семействе ядер.
Метод восстановления показал работоспособность на модельных
данных.
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