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Abstract — Wiener theory, formulated by Norbert Wiener in
1940, forms the foundation of data-dependent linear least
square error filters. Wiener filters play a central role in a wide
range of applications such as linear prediction, echo
cancellation, signal restoration, channel equalization and
system identification. The coefficients of a Wiener filter are
calculated to minimize the average squared distance between
the filter output and a desired signal. In its basic form, the
Wiener theory assumes that the signals are stationary
processes. However, if the filter coefficients are periodically
recalculated for every block of N signal samples then the filter
adapts itself to the average characteristics of the signals within
the blocks and becomes block-adaptive. A block-adaptive (or
segment adaptive) filter can be used for signals such as speech
and image that may be considered almost stationary over a
relatively small block of samples. In this paper, we study
Wiener filter theory, and consider alternative methods of
formulation of the Wiener filter problem. We consider the
application of Wiener filters in restoration of image for focus
blure and motion blur and also additive noise reduction. A case
study of the frequency response of a Wiener filter, for additive
noise reduction, provides useful insight into the operation of
the filter. We also deal with some implementation issues of
Wiener filters..

Cuvinte cheie — filtru liniar optimal, minimizarea erorii
patratice medie, restabilire imagine, focus blur, motion blur.

I. INTRODUCERE

Printre dispozitivele de baza folosite 1n electronica,
filtrele ocupd un loc privilegiat, datoritd frecventei lor
utilizari. Nu existd nici un echipament electronic a carui
structurd sa nu contina cel putin un filtru. Teoria filtrelor
analogice a fost elaborata la inceputul secolului XX.
Dezvoltarea acestei teorii a fost stimulatd de necesitati
practice. Una dintre acestea, poate cea mai importantd, a
fost problema transmiterii informatiei pe canale afectate de
zgomot. Existd doud tipuri de solutie pentru aceasta
problema: cresterea imunitatii la perturbatii a semnalului
emis prin codarea canalului si imbunatatirea raportului
semnal pe zgomot, (RSZ), prin filtrarea semnalului
receptionat. Printre matematicienii care au adus cele mai de
seama contributii la rezolvarea acestei probleme prin filtrare
se numara si profesorul Norbert Wiener.

In multe situatii practice semnalele utile sunt afectate de
perturbatii cu caracter aditiv, motiv pentru care se pune
problema proiectarii unui filtru care sa suprime componenta
nedoritd de zgomot, pastrand, in acelasi timp, caracteristicile
semnalului dorit. Se impune ca filtrul, caracterizat de
raspunsul la impuls h[n], sa fie liniar, iar iesirea sa sa
aproximeze un semnal dorit. Situatia este ilustrata in fig. 1.
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Fig. 1. Filtrul liniar optimal

— s[n]-semnalul util
—  w[n]-zgomot aditiv
— d[n]-semnal dorit
—  X[n]=s[n] + w[n] -semnalul de intrare in filtru
— y[n] -iesirea filtrului
— e[n] =d[n] — y[n] -secventa de eroare
Se disting trei cazuri :
1) d[n] = s[n] situatie cunoscutd sub numele de filtrare;
2)d[n] =s[n+ D], D > 0 situatie cunoscuta sub numele
de predictie;
3) d[n] = s[n — D] situatie cunoscutd sub numele de
netezire.
in continuare se va prezenta cazul filtrarii. Criteriul ales
pentru optimizarea raspunsului la impuls al filtrului este cel
de minimizare a erorii patratice medii.
Secventele{s[n]},{w[n]},{d[n]} se presupun a fi de
medie zero si stationare in sens larg. Filtrul liniar optimal
care minimizeaza eroarea patraticd medie se numeste filtru
Wiener si poate fi cu raspuns finit la impuls (FIR) sau cu
raspuns infinit la impuls (IIR).

Il. RESTAURAREA IMAGINII CU AJUTORUL FILTRULUI WIENER

Filtrarea inversa are rezistentd scazuta la distorsiuni,
deoarece aceastd metoda nu tine cont de nivelul de zgomot
in cadrul obiectului analizat. Considerabil mai putin este
supus zgomotelor si singularitatilor, cauzate de functia de
legatura, filtrul Wiener, deoarece la sintezarea lui este
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utilizatda  informatia densitatea al
zgomotului.

Imaginea prelucrata este aproximatd cu un masiv
bidimensional. Caracteristica de frecventd a filtrului Wiener,

obtinuta pentru imagini periodice are forma:

GusCer k) _ H (ky, k) Gy (ky, k)
Go(ky ky)  1H (kg kp) 12 Gy (ke k) + Gy (s, ko)

Unde G, (ky,k,), Gs(ky ky), G,(kq, k,) - Densititile
spectrale al puterii zgomotului pentru imaginile initiald si
studiata;

Gy s(ky, ky) - densitate spectrald reciprocd al puterii
pentru imaginile initiale si studiatd, schimbate periodic;

despre spectrala

Hw(ky kz) =

®

(.)* - simbolul legiturii complexe. Ca si in cazul
filtrarii inverse prelucrarea se va face in domeniul de
frecvente.[2]

Functia Wiener (1) va fi tradusa in felul urmator:

H* (klﬁ k2)
Gy ey, Kz)
Gu(kll kZ)

Hw(kpkz) = @)

|I:i(k1! k2)|2 +

Analizand relatiile (1) si (2), pot fi notate urmatoarele:

a. In lipsa zgomotului filtrul Wiener trece in filtru
invers. Corespunzator in regiunea frecventelor joase unde de
regula raportul semnal/zgomot este Tnalt, functiile de trecere
a filtrelor invers si Wiener aproape coincid.

b. La micsorarea densitatii spectrale al puterii pentru
imaginea originala functia de transfer Wiener tinde spre 0.
Pentru imagini, acest fapt este caracteristic la frecvente
inalte.

c. La frecventele ce corespund nivelelor nule al functiei
de transfer din cadrul sistemului de formare, functia de
transfer Wiener la fel este egala cu 0. Astfel este solutionata
problema singularitatii filtrului de restaurare.

in fig. 1. sunt prezentate sectionarea unidimensionala a
functiilor tipice al filtrului invers (linie continud). Tot aici
pentru comparatie sunt propuse sectiondrile functiilor de
transfer al filtrului Wiener (fig. 2.), care sunt marcate cu
linie intrerupta.
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Fig. 1. Caracteristicele in domeniu frecventa al filtrului invers
In continuare vom analiza rezultatul modelarii

algoritmului de restaurare Wiener. In figurile 3.(a) si 5.(a)
sunt propuse rezultatele distorsionarii imaginilor «Saturny si
«Ceas» utilizdnd convolutia Gausiand (a 0,1) cu
urmatoarea prelucrare aplicand «tdierea» marginilor si
addugarea zgomotului aditiv delta — corelat (g2 = 10%). in
fig. 4.(a) si fig.6.(a) sunt prezentate imaginile obtinute

aplicind motion blur efectul cu (L(-h) = 15) pentru
L2

imaginile «Saturn» si «Ceas» la fel aplicand «tdierea»
marginilor si addugarea zgomotului aditiv delta — corelat

(@* = 10%).
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Fig. 1. Caracteristicele in domeniu frecventa al filtrului invers
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Fig. 2. Caracteristicele in domeniu frecventa al filtrului Wiener

a)
Fig. 3. Restaurarea imaginii distorsionate cu focus blur
“Saturn” cu g% = 10*

b)

a)

Fig. 4. Restaurarea imaginii distorsionate cu motion blur “Saturn”

cuqg?=10*

Dimensiunea tuturor imaginilor analizate in cadrul
acestui capitol este de 170X170 elemente (pixel).
Rezultatele restabilirii imaginii «Saturn» (fig.3.(b) si 4.(b))
cu aplicarea filtrului Wiener aratd un nivel mai inalt de
suprimare a zgomotului. Interferenta oscilanta aparuta in
rezultatele de restaurare a imaginii (fig.5.(b) si 6.(c)) este
cauzatd de efectele de margine. Este evident cd nivelul ei
este considerabil scazut In comparatie cu filtrarea inversa. O
nuanta este ca filtrul Wiener restaureaza doar partial efectele
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de margine, fapt ce face in general
nesatisfacator.

a)

Fig. 5. Restaurarea imaginii distorsionate cu focus blur “Ceas”
cu g% =10*

Fig. 6. Restaurarea imaginii distorsionate cu motion blur “Ceas”
cu g = 10*

in asa fel, din contul utilizirii informatiei despre
caracteristicele spectrale al imaginii si zgomotului, filtrul
Wiener are rezistentd la zgomot relativ mai inaltd si este
lipsit de singularitate, cauzatd de functiile de transfer cu
valori nule al sistemului de formare. Un neajuns
considerabil al filtrului Wiener este prezenta efectelor de
margine care apar in forma erorii oscilante ce mascheaza
imaginea restaurata.

1. IMPLEMENTAREA FILTRULUI WIENER IN PRACTICA

Pentru cercetarea functiilor de distorsionare va fi
utilizat mediul de simulare MATLAB, care contine o gama
largd de instrumente necesare pentru efectuarea
experimentelor cu procesare de imagini care face posibild
concentrarea atentiei asupra algoritmilor lasand lucrul de
rutind functiilor din cadrul bibliotecilor. Revenind la
functiile de distorsionare (PSF), in figurile Fig.7. si Fig.8.

rezultatul restaurarii

vor fi prezentate cateva exemple obtinute experimental in
mediul de simulare MATLAB.

Fig.8. PSF in cazul distorsiunii motion blur

Matematic, o imagine f cu dimensiunile MxN si
functia de distorsionare h cu marime MxN este descrisa in
relatia (3).

a b
9 =@M fE) = ) > RGAfGE+Ly+] 3

i=—a j=—b
Unde: a=(m-1)/2, b=(n-1)/2.
Operatia  inversa de convolutie se numeste

deconvolution (deconvolutie) [4].

Pentru atingerea scopului dat, adica restaurarea imaginii,
vom avea nevoie sd scapam de convolutie. Din formula (3)
se vede ca pentru a gasi f(x,y) din g(x,y) nu este asa usor,
pentru aceasta va fi necesar de o sistema de ecuatii enorma.
Dar pentru a simplifica situatia se va utiliza transformata
Fourier ca in [5]. Deci exista teorema despre convolutie care
spune cd, operatia de convolutie in domeniul spatial este
echivalentd unei inmultiri simple in domeniul frecventa si
nu inmultire matriciald dar inmultire element cu element in
parte. Evident cd operatia inversd convolutiei este
echivalentd impartirii in domeniul frecventa, deci poate fi
scrisa in modul urmator:

h(x,y) * f(x,y) =H W, v)F (u, v). 4

Unde: H(u,v), F(u,v) — Imaginile Fourier a functiilor
respective.

Deci procesul de distorsionare poate fi scris In domeniul
frecventa in modul urmator:
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G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u, v). )

Deci pentru restaurare imaginii ludnd in consideratie
functia de distorsionare si zgomotul aditiv implementdm
usor filtrul Wiener ca si in [1]. El analizeazd imaginea si
zgomotul ca procese aleatorii si gaseste o astfel de estimare

f pentru imagine nedistorsionatd f, in asa fel ca abaterea
medie patratici a acestor valori sd fie minima. Minimul
acestei abateri poate fi atinsd de functia In domeniul
frecventa care este descris ca:

1 |H (u,v)|?

Huyv Sp(wv)
W) |y (u.v)I2+Sf(u,,,)

Prin functia S din formula (6) este notat spectrul
energetic al zgomotului si al imaginii originale respectiv,
deoarece aceste valori sunt mai rar cunoscute, atunci relatia
S, /St este inlocuitd de o constanta oarecare K, care poate fi
caracterizatd cu o oarecare aproximare ca raportul semnal-
zgomot ca in[3].

Pentru implementarea filtrului Wiener in mediul
MATLAB a fost utilizat urmatorul script care ne arata
imaginea originala apoi aplicd focus blur in forma de disc cu
diametrul de 15 pixel, se adaugd zgomot aditiv cu variabila
0,00001 si in sfarsit imaginea este restauratd cu ajutorul
filtrului Wiener
% Load image

im2double (imread ('image src.png'));
figure(l); imshow(I); title('originald');

Fu,v) = (6)

I

o

©

Blur image

PSF fspecial ('disk',
Blurred imfilter (I,
PSF, 'circular', 'conv'

15);

)i

o

> Add noise
noise mean = 0;

noise var 0.00001;
Blurred = imnoise (Blurred,
noise mean, noise var);
figure(2); imshow (Blurred);
focus');
estimated nsr

'gaussian',

title ('Blur

noise var / var(Blurred(:));

&

°

Restore image
figure(3), imshow (deconvwnr (Blurred, PSF,
estimated nsr)), title('Wiener');

in fig.9. (a) este reprezentati imaginea originala, in fig.9.
(b) imaginea distorsionata cu focus blur si adaugare zgomot
iar in fig.9. (c) este reprezentatd restaurarea imaginii
distorsionate.

ConcLuzi

in articolul dat a fost descris si aplicat in practica
instrumentarul propus in mediul de simulare MATLAB. A
fost cercetat si aplicat Filtrul Wiener pentru restaurarea
imaginii dupa distorsionarea ei cu focus blur si motion blur
cu adiugarea zgomotului aditiv. In urma implementirii sa
dovedit ca filtrul Wiener sa ispravit cu sarcina pusa foarte
bine, practic imaginea a fost restabilita la 98%. Un neajuns

considerabil al filtrului Wiener este prezenta efectelor de
margine care apar in forma erorii oscilante ce mascheaza
imaginea restaurata.
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Fig.9. Restaurarea imaginii cu ajutorul filtrului Wiener
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