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第125号（昭和60年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hol〈kaido　University．　No．　125　（1985）

亙勲ge：Res鰍麟。聡ky　a　Cawwstscai璽edi　9teratgve　Meekod

　　　　　」晦圭MAEDA

（Received　November　30，　1984）

Abstraet

　　　We　describe　a　new　digital　method　for　restoriRg　liRearly　degraded　irr｝ages　in　the

presence　of　noise．　Tlte　restoratioR　procedure　is　an　iterative　damped　least－sqttares

algorithm　which　has　the　advantage　of　£ke　capabili£y　of　dealing　with　the　wide　range　of

degradations　and　tolerance　to　nolse．　We　present　some　experimeRtal　results　that

demonstrate　the　effectiveness　of　the　proposed　method．

1．　夏Rtr◎d［騒C亀蔓0簸

　　　In　this　paper　we　investigate　a　new　digital　restoration　procedure，　which　we　Rame　the

iterative　damped　least－squares　（DLS）　method，i’2）　for　restoring　noisy　degraded　lmages．

The　proposed　technique　was　constructed　based　on　the　principle　of　damped　least　sqgares3）．

This　Tnethod　has　the　advantage　of　the　capability　of　dealing　with　a　wide　range　of　degra－

datioRs，　including　space－invariant　（SI）　and　space－variant　（SV）　blurs，　because　our　algorithm

can　be　implerRented　in　both　spatial　and　Fourier　transform　domains．

　　　The　i£erative　DLS　method　effectively　uses　additional　constraints　of　non－negativi£y　of

the　object　and　adaptive　regularization　to　reduce　the　effect　of　noise．4・5｝　We　a｝so　employ

median　filtering　to　suppress　spiky　noise．6・7｝

　　　As　a　resu｝t，　the　proposed　algorithm　has　another　advantage　of　sigRificant　tolerance　to

noise．　After　discussing　the　restoration　procedure，　we　present　experimental　results　which

include　four　differeRt　types　of　degradations．

2。　　亙篭es癒◎raもio聡　Proce《肇腿ye

　　　The　sampled　value　of　the　li益eariy　degra（圭ed　image　ca鍛　be　expressed　by　a　vector

－matr玉x　eq縫atlon：

　　　　　　　　　　　9：＝」護f十n，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

where　g，　f，　and聡are　stacked　N2xl　vectors　conta三nlng　theノ▽×2＞samples　of　degraded

image，　original　object，　and　additive簸oise，　respectlve重y．　The　matrix髄ls　the／V2×1▽2

ma毛rix　resulting　form　the　point－sprea．d　f瓢。£ion（PSF）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　We　seek　the　estimaもe　f　that　mlnlmlzes£he　oblec宅ive　fuctlo箆：

　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　　　　　　　　　E（f）・119一細12＋・llAf12，　　　　　　　　　　（2）
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whereεls　cal玉ed　the　damplng　factor　which　is　a　small　positive　quantity，　and△f　is　the

COrreCtiO捻VeCtOr．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Differentiating　Eq．（2）wi£h　respect　to△f　and　setting　the　result　equal　to　zero　y量elds　the

damped　least－squares　solution　steP　as

　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　　　　　　　　∠lf”　（H’rff　十　eg）㎜1簸T（9一麗fh）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

Then　we　get　the　restored　estlmate　at　the（々÷1）st　iteration　by　the　iterative　DLS　algorithm

as

　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　fk。1　・fk＋∠f、＝f、＋ωh（g一　esf」e），　　　　　　　　　　（4）

where　we　define

　　　　　　　　　　Wk＝コ（ff　TH　十　e　lt　ll）『1H7「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

as　the　DLS　filter　in　the　spa亡ial　domain．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　Setting　the　initial　estimate　fo＝0，　we　obtain　the　next　guess　solution

　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　f、＝ω。9＝（H’H＋ε。亘）一’HTg．　　　　　　　　　　（6）

Therefore　the　estimate　at　the　first　iteration　in　the　itera£ive　DLS　algorithm　is　identical　with

the　solu毛ion　by　the　convent1onal（noniterative）reg賢larized玉eas卜squares　method，8＞

　　　The　damping　factorεin　each　iteration　cycle　is　increased　as

　　　　　　　　　　ε々＝（つ×　εk＿1＝C々〉＜　εo　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

where　o＞1　is　the　constant　which　controls　l　he　degree　of　reqularization。　We　call　this

procedure　as　adaptive　regular圭zation，　As　to£he　addltional　constra圭nt　of　the　non－negativity

of　the　object，　we　simp至y　setもhe　nega雛ve　values　of　the　restored　estimate　to　zero　at　each

cyc王e　of　the　iteration．

　　　We　a｝so　employ　a　median　filter　to　suppress　the　effect　of　spil〈y　noise　in　£he　restored

es乞三mate．

　　　We　can　also　implement　the　proposed　method　in　the　Fo級rier　domain．　The　Fourier

version　of　the　DLS　filter　is　g圭ven　by

　　　　　　　　　　肌（u，v）　・H”（u，v）／（IH（u，の12＋εk），　　　　　　　　（8）

where　H（bl，のis出e　discrete　Fourier　transform（王）FT）of　the　PSF，

　　　If　we　use　F（u，～りand　G（za，のas　the　DFT　of　original　object　and　degraded　image，

respectively，　the　restored　estimate　by　the　iterative　DLS　method　in　the　Fourier　domain　can

be　written　from　Eq．（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　Fk÷1（z6，乙ノ）＝F々（z4，zノ）十珂／々（z4，v）［G（u，zノ）一」仔（u，zノ）F々（z4，zノ）］　，　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハwlth　the　init圭al　estimate　Fo（u，　v）＝0．

．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．ExperimentaE　Res■lts

　　　In　the　first　three　simulat三〇ns，　the　restored　e＄timate　after　the　10th　iteratlon　cycle　is

evaluated　by　the　restoring　coef麦ic董e航1～，　which圭s　defiRed　as9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　　　　　　　R一〔・」鴇［臼・…（％）．　　　　（1①

This　R　indicates　how　the　restored　image　approaches　the　original　object　in　comparisen

with　the　degraded　image．

　　　The　first　example　is　the　1－D　restoration　with　the　model　object　shown　in　Fig．　1（a）．　The

degraded　image　by　a　uniform　rnotion　at　a　SNR　of　3e　dB　is　shown　in　Fig，　1〈b）．

　　　The　res£ored　images　obtaiRed　by　the　iterative　DLS　method　without　and　with　rr｝edian

filtering　are　presented　in　Figs．1（c）（R＝：95．6％e）　and　1（d）　（R＝＝98．e　％o），　respectively．　We

used　Eo　＝＝5×10－3　and　c　：1．3．
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（a）　1－D　model　ebject　；　（b）　noisy　degraded・lmage　by　the　SI　system　〈motion

blur）　at　30－dB　SNR；　（c）　restored　image　by　the　iterative　DLS　method

without　median　filtering　；　（d）　restord　image　by　the　iterative　DLS　method

with　median　filtering．

60

　　　These　results　clearly　indicate　the　effectiveness　of　lncorporating　the　median　filter　into

the　iterative　DLS　algorithm．　The　median　filter　was　applied　in　the　remaining　examples．

　　　Figures　2（a）　and　2（b）　lllustrate　the　transfer　function　of　the　degraded　system　and　the

restored　transfer　function，　respectively．

　　　The　second　exampie　is　the　2－D　restoration　in　the　SI　case．　Figures　3（a）　and　3（b）　show

the　2－D　model　object　and　the　degraded　lmage　obtalned　through　the　Gaussian　PSF　system

which　has　30－dB　SNR，　respectively．　The　restored　results　obtained　by　the　conventlonal

regularized　least－squares　method　and　by　the　proposed　rnethod　are　shown　in　Figs．　3（c）　（R　＝
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60．8　O／o）　and　3（d）　（R＝82．9　O／o），　respectively．　We　used　Eo　＝1×10’3　andc＝1．1．

　　　These　figures　obviously　represent　that　the　iterative　DLS　method　results　in　a　better

restoration　than　the　conventional　method．
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Fig．　3．　（a）　2rD　model　object　；　（b）　noisy　degraded　image　by　the

　　　　　　SI　system　at　30－dB　SNR；　（c）　restored　image　by　the

　　　　　　conventiQnal　regularized　least－squares　method；　（d）

　　　　　　restQred　image　by　the　iterative　DLS　method．

　　　The　third　example　is　related　to　the．　SV　imaging　situation．　Figure　4（a）　is　the　degraded

image　obtained　through　the　SV　system　which　has　a　better　focus　at　the　center　and　an
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，jncreasing　blur　toward　the　edges．　The　restored　image　obtained　by　the　iterative　DLS

method　is　shown　in　Fig．4　（b）　（R＝　83．2　O／o）．
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Fig．　4．

（a） （b）

（a）　Noisy　degraded　image　by　the　SV　system　at　30－dB

SNR；（b）　restored　image　by　the　iterative　DLS

method．

　　　The　last　two　examples　are　restoration．　with　real－world　degradations．　Figure　5（a）　is　a

photograph　of　the　Furukawa　Hall　in　Hokkaido　University　taken　with　the　camera

defocused．

　　　Figure　6（a）　is　a　photograph　taken　while　the　camera　was　moved　horizontally．

　　　The　restored　pictures　obtained　by　the　iterative　DLS　method　are　shown　in　Figs．　5（b）　and

6ib），　respectively．

　　　These　results　demonstrate　that　the　proposed　method　provides　successful　restoration

especially　in　the　part　of　window　sashes．

難撰．響…

　　　　　　　（a）　（b）

Fig．5．　（a）　A　photograph　taken　with　the　camera　defocused；

　　　　　　〈b）　restored　image　by　the　iterative　DLS　method．
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Fig．　6．　（a）　A　photograph　taken　while　the　camera　was　moved

　　　　　　horizontally　；　（b）　restored　image　by　the　iterative　DLS

　　　　　　method．

4． Conclusion

　　　We　have　described　a　digital　restoration　procedure，　the　iterative　DLS　method，　for

restoring　degraded　images　in　the　presence　of　noise．　This　technique　has　two　advantages．

One　is　the　capability　of　processing　the　wide　range　of　degradations　and　the　other　is

significant　tolerance　to　noise．　The　usefulness　of　the　proposed　method　has　been　confirmed

through　computer　simulations　and　restoration　of　real－world　degradations．
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