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Аннотация 

Статья посвящена проблеме улучшения качества изображений, регистрируемых с помо-
щью оптических приборов низкого разрешения, в том числе дифракционных регистрирую-
щих приборов. Предлагается двухэтапная технология коррекции изображений. На первом 
этапе осуществляется коррекция с использованием линейного КИХ-фильтра с центрально-
симметричным частотным откликом в виде отрезков квадратичной и экспоненциальной 
функций. Полученное изображение затем подвергается обработке нелинейным фильтром, ко-
торый осуществляет компьютерное ретуширование участков изображений, характеризую-
щихся заметным перепадом яркости. Преобразованию подвергаются лишь отсчёты, в которых 
модуль среднего значения градиентов в различных направлениях достаточно высокий, то есть 
находятся на границах областей с различным уровнем яркости. Это позволяет избежать уси-
ления шумов в области фона, что характерно для традиционных фильтров. Приводятся при-
меры реализации, показывающие возможность достижения высокой резкости и иллюстриру-
ющие простоту настройки фильтра по визуальному восприятию. 
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1. Постановка задачи 

Задача коррекции и восстановления изображений 
была одной из первых, которая увлекла исследовате-
лей [1]. Несмотря на большое число уже опублико-
ванных в этой области исследований, в том числе 
фундаментальных [2, 3], в последнее время интерес к 
ней вновь возрос. Связано это с появлением множе-
ства мобильных приборов и систем, одной из наибо-
лее популярных функций которых является регистра-
ция изображений. Вследствие стремления к миниа-
тюризации мобильных приборов качество изображе-
ний зачастую оказывается недостаточно высоким.  

В частности, искажения в виде размытия могут 
быть связаны либо с малой глубиной резкости объек-
тива, либо с колебаниями прибора при съёмке «с 
рук», т.е. без использования штатива. Очевидно, что 
характер и модель искажений для различных эпизо-
дов съёмки могут отличаться, иногда значительно. 
Однако для пользователя различные искажения визу-
ально воспринимаются примерно одинаково – как по-
теря резкости. 

В последние годы появились также работы, спо-
собствующие развитию и внедрению сверхминиа-
тюрных объективов на основе дифракционных опти-
ческих элементов (ДОЭ) [4]. Качество первых изоб-
ражений, полученных с использованием ДОЭ, было 
крайне низким. По мере совершенствования техноло-
гии изготовления ДОЭ и объективов на основе изоб-
ражающей линзы Френеля [5] качество дифракцион-
ных изображений существенно возросло. Тем не ме-

нее, достигнутый уровень разрешения пока ещё за-
метно ниже получаемого с помощью традиционных 
оптических систем. Поэтому понятен интерес к про-
блеме цифровой обработки с целью коррекции изоб-
ражений, регистрируемых мобильными приборами, в 
том числе на основе ДОЭ. 

Задача восстановления и коррекции изображений 
часто решается с использованием КИХ-фильтров в 
силу простоты реализации и отсутствия проблем с 
устойчивостью [6, 7]. Известны методы построения 
КИХ-фильтров путём их настройки по эталонам. В 
частности, в работе [8], посвящённой реконструкции 
изображений, регистрируемых с помощью элементов 
дифракционной оптики, решается задача настройки 
параметров фильтров по эталону (non-blind 
deblurring) с использованием методов идентификации 
по прецедентам. Эти подходы рассматривались в ра-
ботах [9 – 14]. В последние годы одним из наиболее 
популярных подходов к идентификации параметров 
КИХ-фильтров по прецедентам являются методы, ос-
нованные на глубоком обучении нейронной сети [15]. 
Эти методы обычно обеспечивают высокое качество 
восстановления изображений, однако их реализация 
требует больших вычислительных ресурсов и большо-
го числа обучающих примеров. Кроме того, возможно-
сти существенного повышения качества изображений 
с использованием линейных КИХ-фильтров ограниче-
ны. Это связано с тем, что попытки повысить рез-
кость за счёт усиления средних частот сопровожда-
ются повышением уровня шумов на участках фона. 
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Поэтому при построении алгоритмов обработки изоб-
ражений, регистрируемых мобильными приборами, 
широко используются нелинейные и адаптивные [3] 
фильтры, в т.ч. в комбинации с линейными фильтрами. 
В частности, в работе [16] предлагается нелинейный 
фильтр для устранения малых искажений, связанных с 
несовершенством оптики мобильных приборов. Авто-
ры не ограничиваются конкретным классом моделей 
размытия. Однако предположение о малых искажени-
ях существенно ограничивает область применения. 

В работе [17] предлагается трёхшаговая техноло-
гия устранения размытия, связанного с колебаниями 
(вибрациями) прибора при съёмке с рук. На первом 
этапе технологии оцениваются параметры функции 
рассеяния точки и использование фильтра Винера. 
Затем осуществляется нелинейная обработка и кор-
рекция изображения. Недостатком обеих упомянутых 
работ является сложность реализации. Предполагает-
ся, что обработка изображений выполняется на спе-
циальном устройстве. 

В ряде работ, посвящённых построению нелиней-
ных фильтров, предполагается использование неко-
торой априорной или дополнительной информации в 
ходе обработки. Например, в работе [18] используют-
ся данные с инерциальных датчиков. В работе [19] 
предполагается использование набора изображений, 
полученных в короткий промежуток времени.  

Приведённые ссылки на публикации последних 
лет показывают, что интерес к разработке эффектив-
ных методов и алгоритмов нелинейной коррекции 
изображений, регистрируемых мобильными прибо-
рами, возрастает. Несмотря на большое число извест-
ных теоретически обоснованных методов и алгорит-
мов фильтрации, задача коррекции мобильных изоб-
ражений всё-таки остаётся актуальной, как нам пред-
ставляется, по двум причинам. 

Во-первых, условия функционирования мобиль-
ных приборов обычно не допускают использования 
для настройки параметров фильтра эталонных изоб-
ражений. Поэтому в последние годы наибольшие 
усилия исследователей направлены на построение 
фильтров при отсутствии априорных моделей: слепое 
восстановление (blind deblurring) [15]. Например, 
в [20] предложен метод слепой коррекции искажений, 
в котором простая модель коррекции строится непо-
средственно по участкам исходного искажённого 
изображения, содержащим контурную информацию. 

Во-вторых, должны выполняться ограничения по 
вычислительной сложности программной реализации 
и требования по быстродействию алгоритмов коррек-
ции изображений. Другими словами, сами фильтры и 
алгоритмы настройки их параметров должны быть 
максимально простыми в вычислительном отноше-
нии, но обеспечивать высокое качество. 

В одной из предшествующих работ [21] рассмат-
ривалась технология формирования адаптивных 
фильтров для устранения искажений типа дефокуси-
ровки на изображениях, регистрируемых с помощью 
мобильных устройств. Для настройки параметров 

фильтра использовалась слепая параметрическая 
идентификация линейной модели фильтра с радиаль-
но-симметричным квадратично-экспоненциальным 
частотным откликом [22]. В рамках этой модели была 
показана возможность достижения достаточно высо-
кого качества коррекции искажений при минималь-
ных вычислительных затратах. 

В настоящей работе, как результат развития этих 
исследований, рассматривается двухэтапная техноло-
гия повышения детализации изображений. На первом 
этапе осуществляется коррекция с использованием 
линейного SE-фильтра [23] с центрально-симметрич-
ным частотным откликом в виде отрезков квадра-
тичной и экспоненциальной функций. Полученное 
изображение затем подвергается обработке нели-
нейным фильтром, который осуществляет компью-
терное ретуширование только высокоградиентных 
фрагментов изображений, что позволяет избежать 
«подчёркивания» шумов в области фона.  

Подчеркнём, что мы ставим задачу слепой кор-
рекции мобильных изображений при отсутствии 
эталонных изображений и априорной информации о 
моделях искажений. При этом мы также стремимся 
обеспечить малую вычислительную сложность и 
простоту настройки параметров алгоритма, имея в 
виду последующую реализацию алгоритма в виде 
мобильного приложения.  

В работе приводятся примеры реализации, пока-
зывающие возможность достижения высокой дета-
лизации изображений и иллюстрирующие простоту 
настройки фильтра по визуальному восприятию. 

Работа структурирована следующим образом. В 
параграфе 2 приводится подробное описание нели-
нейного фильтра. Поскольку методы и алгоритмы 
обработки с помощью линейного SE-фильтра рас-
сматривались в работах [23, 24], эта часть техноло-
гии кратко описана в параграфе 3. В параграфе 4 
приведены результаты экспериментов. 

2. Нелинейный фильтр 

Полагаем, что в точке (n1, n2) изображения нахо-
дится центральный отсчёт (x0, y0) опорного окна D с 
центром в точке k1 = 0, k2 = 0 и числом отсчётов m. Бу-
дем рассматривать нелинейный фильтр, предназна-
ченный для повышения резкости изображений, кото-
рый представляется в следующей общей форме. 

      1 2 1 2, , Dy n n x n n F T  x , (1) 

где xD – множество отсчётов (m) в опорной области 
D, T(xD) – некоторое преобразование множества от-
счётов в скаляр: t = T(xD), F(t) – нелинейная функция, 
формирующая вклад в текущий отсчёт. 

Алгоритм является весьма удобным с точки зре-
ния реализации и даёт широкие возможности для 
«изобретения» различных оригинальных процедур 
нелинейной коррекции. Различные свойства алгорит-
ма могут достигаться как за счёт построения различ-
ных процедур преобразования t = T(xD), так и путём 
задания различных нелинейных функций F(t). Мы 
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рассмотрим алгоритм, основанный на использовании 
разностей с центральным отсчётом. 

Пусть x (n1 + k1, n2 + k2) – значения отсчётов функ-
ции распределения яркости в опорной области, цен-
тральная точка которой k1 = k2 = 0 находится в точке 
(n1, n2). Определим первые разности по направлениям 
между отсчётом в точке (n1, n2) и отсчётами в точках 
(n1 + k1, n2 + k2): 

   
 

1 1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 2

, ,

, , , .

x n k n k x n n

x n k n k k k D

    

   
 (2) 

Определим также преобразование T(xD) множества 
разностей (2) в скаляр. Это преобразование задаётся с 
учётом размеров и формы опорной области и желае-
мых свойств фильтра. В настоящей работе мы ис-
пользуем преобразование в виде свёртки значений 
разностей (2) в опорной области D: 

     
1 2

1 2 1 1 2 2
,

, ,D
k k D

t T h k k x n k n k


    x , (3) 

где x (k1, k2) – заданная весовая матрица свёртки. 
Элементы весовой матрицы свёртки формируются в 
виде  

1 2

2 2
, 0 1 2/k kh h k k  , (4) 

где h0 – нормирующий коэффициент: 

   
1 2

1 2

1
2 2 2

0 1 2
, ,

, 0

1 /
k k D

k k

h m k k


 


   , (5) 

а m – число точек в опорной области D. Нетрудно за-
метить, что в данном случае вклад отсчётов уменьша-
ется по мере их удаления от центрального. 

Таким образом, при таком задании преобразова-
ния T(xD) отсчёт y(n1, n2) на выходе фильтра является 
результатом сложения отсчёта x(n1, n2) с результатом 
применения заданной нелинейной функции к свёртке 
значений разностей центрального отсчёта и отсчётов 
в его окрестности. 

В рамках рассматриваемой структуры фильтра (1) 
возможно построение других, возможно, более ин-
формативных дескрипторов, которые точнее обнару-
живают наличие в данной точке изображения перепа-
да яркости, который следует усилить или ослабить. 
Поскольку одна из важнейших целей настоящей ра-
боты – построение максимально простой процедуры 
коррекции, ориентированной на использование в мо-
бильных приложениях, далее мы ограничимся рас-
смотрением описанного преобразования. 

Идея фильтра состоит в том, чтобы «подчеркнуть» 
значение центрального отсчёта, если он на границе 
различающихся уровней яркости. Признаком этого 
может служить увеличение модуля взвешенного 
среднего разностей этого отсчёта с отсчётами из его 
окрестности. Это может иметь место в случаях, когда 
либо сам центральный отсчёт превышает (по модулю) 
окружающие, либо значения отсчётов в опорной об-
ласти принадлежат разным уровням яркости и поэто-
му различны.  

Указанные ситуации с большой вероятностью мо-
гут быть обнаружены, например, применением нели-
нейной функции, приведённой на рис. 1, которая со-
ставлена из отрезка F(t) = 0 в центре и двух симмет-
ричных линейных участков при  t > tr. Нетрудно за-
метить, что при 

trt    

центральный отсчёт опорной области на входном 
изображении не изменяется, то есть 

 1 2 1 2( , ) ,y n n x n n . 

Если же угловой коэффициент нелинейной функции 
F(t) на интервалах линейности удовлетворяет условию 

* 0k     при    trt   , (6) 

центральный отсчёт в соответствии с (1) будет «уси-
ливаться». 

Показанный вид нелинейной функции позволяет 
избежать подчеркивания шумов на фоновых участках 
изображений, характерного для линейных фильтров 
из-за неизбежного усиления средних частот. В дан-
ном случае разности отсчётов в опорной области на 
фоновых участках всегда невелики. 

Необходимо заметить, что при выборе параметра 
k* для всех отсчётов входного изображения, строго 
говоря, должны сохраняться обычные требования: 

   1 20 , 1x n n F t   . (7) 

Если это не так, на выходном изображении появятся 
новые яркие и чёрные точки. Если это недопустимо, 
избежать появления артефактов можно, уменьшая па-
раметр k* или используя вместо отрезков линейных 
функций кривые более высокого порядка. При этом, 
возможно, придется смириться с фактом меньшей де-
тализации на большей части изображения. 

 
Рис. 1. Пример нелинейной функции F(t)  

Подчеркнём, что указанная нелинейная функция, с 
одной стороны, обеспечивает усиление выделяющих-
ся точек, которые обычно появляются при переходе 
границ между областями с существенно различными 
уровнями средней яркости. С другой стороны, такая 
обработка не изменяет значения пикселов, в которых 
центральный отсчёт не выделяется на фоне окрестно-
сти, что обычно имеет место на фоновых участках 
изображения, где СКО отсчётов изменяется в узких 
пределах. 

3. Двухэтапная технология коррекции 

На первом этапе технологии реализуется метод об-
работки линейным КИХ-фильтром с центрально-
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симметричным частотным откликом, основанный на 
слепой идентификации параметризованного SE-
фильтра [23, 24]. В указанных работах рассматрива-
лись два варианта частотных откликов в виде отрезков 
параболы и экспоненты [23] и в виде трёх последова-
тельных отрезков: параболы, константы и экспоненты 
[24]. Второй вариант даёт некоторое улучшение каче-
ства обработки, однако более сложен в реализации. 
Учитывая тот факт, что технология разрабатывается 
для использования в мобильных устройствах, в насто-
ящей работе будет рассмотрен более простой в вычис-
лительном отношении вариант частотного отклика, ко-
торый для всех значений 0 <  <  задаётся в виде от-
резков параболы и экспоненты: 

2
1

1

, 0 ,
( )

, ,i
S

e 

      
  

 (8) 

12
1 1( ) cS e     . (9) 

Соответствующий этой спектральной характеристике 
импульсный отклик, в силу свойства радиальной 
симметрии, является функцией одного (простран-
ственного) параметра r и, с учётом равенства (9), 
представляется в виде: 
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На данном этапе будем использовать ту же систе-
му координат, которая введена выше при рассмотре-
нии нелинейного фильтра. В частности, полагаем, что 
центральный отсчёт (точка k1 = k2 = 0) опорного окна 
D размером N × N находится в точке (n1, n2) изображе-
ния. Тогда отсчёты y(n1, n2) выходного изображения 
можно представить в виде: 

   
1 2

1 1

2 2

1 2 1 2 1 1 2 2
1 1

2 2

( , ) ( , ) ,

N N

N N
k k

y n n h r k k x n k n k

 

 
 

    , (12) 

где 2 2
1 2 1 2( , )r k k k k  , а  1 2( , )h r k k  – отсчёты им-

пульсной характеристики (10), (11) при значениях 
параметра r = r(k1, k2): 

 1 2 1 2, 1, ,h k k k k D   . (13) 

В работе [22] в рамках описанной модели фильтра 
была реализована слепая коррекция при отсутствии 
образцовых изображений (blind deblurring). Настрой-
ка фильтра осуществляется итерационно. На каждом 
(k-м) шаге вычислялся показатель качества коррекции 

 ˆ ˆˆ, , )k k kPSNR c  , и в зависимости от его изменения 
принималось решение о соответствующем изменении 
параметров ˆ ˆˆ, ,k k kc   фильтра. 

В настоящей работе модель частотного отклика с 
расширенной областью средних частот [20] не ис-

пользуется, поэтому в рамках модели (8), (9) пара-
метр  = 1. Ещё одно упрощение связано с установ-
ленным ранее свойством слабой зависимости крити-
ческой точки параметра  в широком диапазоне зна-
чений параметра c. Поэтому далее мы принимаем 
фиксированное значение этого параметра: c = 5. 

С учётом сделанных упрощений алгоритм слепой 
идентификации параметров SE-фильтра сводится к 
следующей итерационной схеме. Для некоторой за-
данной на текущем шаге оценки ˆ

k  параметра  
осуществляется обработка искажённого изображения 
и вычисляется показатель качества ˆ( )kPSNR   (peak 
signal-to-noise ratio) и )ˆ( kSD   (standard deviation). 
Далее проверяются условия: 

   ˆ ˆ
k k mPSNR PSNR    , (14) 

   ˆ ˆ
k k mSD SD    . (15) 

Если на данном шаге эти условия выполняются, 
оценка ˆ

k  принимается, иначе остаётся оценка, по-
лученная на одном из предшествующих шагов. Про-
цесс останавливается, если 

 ˆ
k допPSNR PSNR  , (16) 

где PSNRдоп – допустимое значение PSNR. 
Заметим, что поощрение шагов, направленных на 

увеличение показателя ˆ( )kSD   в соответствии с усло-
вием (15), может приводить к появлению шумов на 
фоновых участках изображений. Это характерно для 
изображений, на которых площадь фоновых участков 
значительна. Этот эффект может быть устранён путем 
уменьшения допустимого значения PSNRдоп. При этом 
достигаемое качество (резкость) на этапе обработки 
линейным фильтром будет ниже. Однако мы созна-
тельно идём на это, поскольку резкость будет улучше-
на на втором этапе нелинейной коррекции, притом без 
искажения шумом фоновых участков. 

На втором этапе осуществляется нелинейная 
фильтрация изображения в соответствии с общим 
подходом, описанным в параграфе 2. При этом для 
всех выбранных направлений, связанных с отсчётами 
в опорной области, в соответствии с (2) вычисляются 
первые разности x (k1, k2). Затем осуществляется 
свёртка этих значений разностей с использованием 
весовой матрицы, элементы которой формируются в 
соответствии с соотношениями (4) или (5). 

Алгоритм нелинейной коррекции одного отсчёта, 
представленный формулами (1) – (5), далее повторяет-
ся для всех отсчётов изображения. Затем осуществля-
ется нормировка полученного изображения G = g  
(k1, k2) таким образом, чтобы выполнялось равенство 

1 2 1 2

1 2 1 2
, ,

( , ) ( , )
n n n n

y n n x n n
 

  . 

Настройка нелинейного фильтра состоит в выборе 
двух параметров: порогового значения tr, характери-
зующего размеры зоны «нечувствительности», и уг-
лового коэффициента k* линейной части нелинейной 
функции в соответствии с неравенством (6). 
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Оба параметра легко подбираются по визуальному 
восприятию обработанного изображения. В частно-
сти, чем больше значение параметра tr, тем меньше 
шумов будет на фоновых участках изображения. Од-
нако при этом возможно снижение качества (резко-
сти). Увеличение коэффициента k* усиливает рез-
кость изображения, однако его чрезмерное увеличе-
ние может приводить к появлению артефактов вслед-
ствие нарушения неравенств (7). Оба отрицательных 
эффекта хорошо заметны визуально, и их устранение 
не требует специальной подготовки пользователя. 

4. Результаты экспериментов 

Первый эксперимент состоял в проверке работо-
способности метода. Мы проверяли возможность 
улучшения объективных критериев качества после 
этапа нелинейной коррекции. Для этого мы использо-
вали изображение «Lena», полученное из исходного 
(рис. 2а) моделированием размытия с использовани-
ем фильтра Гаусса нижних частот со степенью раз-
мытия  = 3 (рис. 2б).  

а)   б)  
Рис. 2. Исходное (а) и искажённое (б) изображения 

Изображения, полученные в результате примене-
ния двухэтапной технологии коррекции искажений, 
приведены на рис. 3. На первом этапе применялся 
описанный в параграфе 3 линейный SE-фильтр с па-
раметрами ˆˆ 4,9, 0,855c    . Эти параметры соот-
ветствуют наибольшему значению показателя 
PSNR = 30,948, которое может быть достигнуто при 
использовании SE-фильтра. Полученное на этом эта-
пе изображение приведено на рис. 3а. 

Затем была выполнена нелинейная коррекция по-
лученного изображения с использованием фильтра, 
описанного в параграфе 2. Использовалось опорное 
окно в виде квадрата 3×3. Для указанного опорного 
окна имеется 8 радиальных направлений. Для всех 
восьми направлений в соответствии с (2) вычисля-
лись первые разности x (k1, k2). Затем вычислялась 
свёртка разностей с использованием весовой матрицы 
с элементами, вычисляемыми по соотношению (5). 

Изображение «Lena», полученное в результате кор-
рекции нелинейным фильтром с параметрами нелиней-
ной функции tr = 0,02, k*

 = 0,25, приведено на рис. 2б. 
При этом был достигнут показатель PSNR = 31,495, 
т.е. на 0,547 больше по сравнению с этапом линейной 
фильтрации. Заметим, что при заданном пороговом 
значении tr = 0,02 число точек на изображении, под-
вергшихся нелинейной коррекции, составило 35,5 %.  

Следующая серия экспериментов состояла в визу-
альной настройке резкости изображений, полученных 

с использованием дифракционных приборов. Экспе-
рименты проводились на изображениях «Синица», 
полученных съёмкой традиционной оптикой с хоро-
шими характеристиками (рис. 4а) и дифракционным 
однолинзовым объективом (рис. 4б). 

а)   б)  
Рис. 3. Обработанные изображения: SE-фильтром (а), 

после нелинейной коррекции (б) 

а)   б)  
Рис. 4. Изображения, полученные: оптикой высокого 
разрешения (а), дифракционным объективом (б) 

Для настройки фильтра и обработки дифракцион-
ного изображения, показанного на рис. 4б, использо-
валась та же двухэтапная технология, основанная на 
слепой идентификации параметров. На первом этапе 
были реализованы алгоритмы, представленные соот-
ношениями (10) – (16). Окно обработки линейного 
фильтра задавалось в виде квадрата 7×7, а параметр 
c = 5. Настройка параметра  осуществлялась в соот-
ветствии с соотношениями (14) – (16) при заданном 
пороговом значении PSNRдоп = 30. В результате была 
получена оценка ˆ 0,58  . Дифракционное изобра-
жение «Синица», обработанное линейным SE-филь-
тром при указанных значениях параметров c и , 
приведено на рис. 5а. 

а)   б)  
Рис. 5. Обработанные изображения:  

SE-фильтром (а), после нелинейной коррекции (б) 

На рис. 5б приведено то же изображение после 
этапа нелинейной коррекции с параметрами tr = 0,1, 
k*

 = 0,5. При этом доля точек, подвергшихся нелиней-
ной коррекции, составила 11,5 %. Резкость получен-
ного изображения визуально мало чем отличается от 
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исходного изображения (рис. 3а), полученного опти-
кой с высокими характеристиками разрешения. Это 
было достигнуто выбором более высоких, насколько 
возможно, значений параметров tr, k*. К сожалению, 
мы не можем привести объективные показатели каче-
ства коррекции, т.к. в данном случае, хотя мы и рас-
полагаем изображением высокого разрешения, точ-
ные характеристики близости по показателю PSNR 
определить трудно вследствие неизбежных неконтро-
лируемых ошибок совмещения изображений, полу-
ченных с разных камер. 

Заключение 

Приведённые результаты экспериментов показы-
вают, что нелинейная коррекция изображений после 
этапа линейной фильтрации позволяет существенно 
улучшить детализацию на изображениях. Важным 
достоинством предложенной технологии является не-
большое число параметров, требующих настройки. 
Привлекательной стороной является также простота и 
возможность независимой настройки параметров. 

Конечно, за простоту реализации приходится пла-
тить. В частности, пользователю придётся находить 
разумный компромисс между появлением некоторого 
числа артефактов в виде ярких и тёмных точек и де-
тальностью большей части изображения. 

Предложенные метод и алгоритмы существенно 
отличаются от известных нелинейных фильтров для 
реконструкции мобильных изображений. Во-первых, 
предлагаемый фильтр обеспечивает слепую коррекцию 
при отсутствии прецедентов и априорной информации о 
моделях искажений. Во-вторых, реализация фильтра 
предельно проста с точки зрения как вычислительных 
затрат, так и настройки параметров фильтра. 

Как показывают результаты эксперимента на 
изображении «Лена», предложенная технология в 
принципе позволяет решать задачу восстановления 
изображений. Однако основная цель настоящей рабо-
ты состояла в построении технологии коррекции мо-
бильных изображений. Поэтому мы допускаем воз-
можность настройки параметров фильтра в ручном 
режиме на основе визуальных оценок. Такая возмож-
ность может быть полезной в ситуации, когда резуль-
тат автоматической настройки не отвечает предпо-
чтениям визуального восприятия пользователя. 

Подчеркнём, что возможность достижения хоро-
шей детализации даже на изображениях низкого раз-
решения при сравнительно малых вычислительных 
затратах открывает новые перспективы использова-
ния предложенной технологии в мобильных устрой-
ствах, использующих для съёмки объективы на осно-
ве элементов дифракционной оптики. 
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with nonlinear correction of highly gradient fragments 
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Abstract 

The article is devoted to the problem of improving the quality of images recorded using low-
resolution optical instruments, including diffraction-based cameras. A two-stage image correction 
technology is proposed. At the first stage, the correction is carried out using a linear FIR filter with 
a centrally symmetric frequency response in the form of quadratic and exponential functions. The 
resulting image is then processed with a non-linear filter that performs computer retouching of im-
age areas characterized by a noticeable brightness difference. This procedure is only performed on 
those pixels in which the absolute value of gradients in different directions is sufficiently high, that 
is, they are located on the borders of areas with different intensity levels. This allows us to avoid 
noise amplification in the background, which is typical of traditional filters. The examples of the 
implementation are provided, showing the possibility of achieving high sharpness and illustrating 
how the filter can be adjusted by visual perception. 

Keywords: image processing, FIR filter, nonlinear filter, centrally symmetric frequency response, 
blind identification. 
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