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Abgrak

Restoras  citra bertujuan  merekonstruks  citra yang mengdami  degrades menjadi  citra  yang
menyerupal  citra adinya Restoras citra dilakukan dengan mdeawatkan citra masukan pada penapis. Sdah stu
penapis yang bekerja dengan metode iterdif addah dgoritma Lucy-Richardson. Prindp itertif agoritma ini
addah esimes ke-(m+1l) dai citra redoras addah edimas dari hesl iteras ken dikdi dengen sebush ditra
korekd. Iterad dapat dilakukan sampa citra hasil restoras yang diperoleh sudah memenuhi  kriteria fidelitas.
Makdah ini memaparkan restoras citra dengan agoritma Lucy-Richardson. Eksperimen dengan dgoritma ini
dilakukan dengan menggunekan kekas MATLAB. Sebaga pembanding dilakukan restoras  citra menggunakan
penapis Wener . Hasil-hasi| eksperimen diandiss untuk melihat perbandingan hasil kedua penagpisini.

Kata kunci: restorasi citra, degradad, dgoritma Lucy-Richardson, iteratif, MATLAB.

1. PENDAHULUAN

Restoras  citra adadlah proses merekonstruks  atau
mendapatkan kembdi citra adi dai sebush citra
yang cacat/terdegrades agar depa menyerupa  citra
adinya [1]. Redorad citra berbeda dengan
peningkatan  kuditas citra (image enhancement)
meskipun keduanya samasama  bertujuan untuk
memerbaiki  kudiats citra  Image  enhancement
lebih banyak berhubungen dengan pengamen dai
fitur tertentu ddam citra, sedangkan restoras citra
memanfaatkan pengetahuan tentang proses
tejadinya degrades  untuk  memperoleh  kembadli
citraasd [2].

Degrades yang banyak dibahas addah pengaburan
(blurring). Citra yang kabur dgpat disebabkan oleh
berbaga sbab, midnya pegaskan sdama
pengambilan gambar oleh dat optik seperti kamera,
penggunaan da  optik yang tidak  fokus,
pengguanean  lensa  dengan  sudut  yang  lebar,
gangguan  amodfir, pencahayaan yang  singkat
sehingga mengurangi  jumlah foton yang ditangkap
oleh aat optik, dan sebagainya[3].

Ada bebergpa teknik yang digunakan  untuk
menghilangkan kekaburan dtra  (deblurring),
misdnya pengpissn dengan  bebergpa  penapis
konvensona seperti penapis Wiener dan penapis
Butterwooth. Ada pula penapis lan merestoras
citra dengan mengguneken metode iteratif, yaitu
dgoritma Lucy-Richardson  Esens  dai iteras
addah sbaga berikut: estimas ke(n+l) dari citra
restoras  addah edimas dari hesl iteras  ken
dikdi dengan shush citra  koreks.  Algoritma
Lucy-Richardson  pada awdnya digunsken di
bidang adronomi  untuk memperbaki citra benda

langit. Sekarang dgoritma  ini banyak  digunakan
untuk deblurring pada sembarang citra yang
mengaami degradas.

Makalah ini membahas dgoritma Lucy-Richardson.
Pembahesan dimula dengan modd  degradas, point
soread  pectrum,  dgoritma  Lucy-Richardson,
penapis Wener (sebaga pembanding) dan hasl
eksperimen penggunaan dgoritma Lucy-
Richardson untuk deblurring dengan  menggunakan
kakas MATLAB.

2. MODEL DEGRADAS

Citra yang tetangkep oleh dat-dat optik seperti
maa, kamera dan  shaganya  shenanya
merupakan citra yang sudah mengdami  degradas.
Gamba 1 memperlihatken modd degrades  [4]
yang ddam hd ini jika f(x, y) addah citra adi den
gix, y) addah dtra tedegrades, maka g(X, Y)
addah eprkdian f(x y) dengan operator distors H
ditambah dengan derau aditif n(x, y):

gk y) = Hf(x,y) + n(x, y) @

n(xy)
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Gambar 1. Model degradasi

Deau n(x y) addah gnyd aditif yang timbul
sdama a&kuisd dtra sehingga menyebabkan citra



menjadi  russk  (mengdami  degradas).  (Caatan:
Citra f(x y) sebenanya tidak ada citra f(x )
addah citra yang diperoleh dari akuiss citra pada
kondis sempurna). Perhatiken bahwa modd ini
mengasumskan bahwa degrades  invaian secara
spasd sehingga dgpa dipandang sebaga  penapis
lanjar (linier) dan dnyd aditif [5]. Secara ringkas
persamaan (1) depa ditulis sebagal bentuk matriks
vektor G = H*f + n.

Jka H addah fungs dwimatra, maka persamaan 1
dapat  dipandeng sbaga  konvolus  fungs  ini
dengen ditra f(x, y) menghasilkan distors. Dengan
demikian, persamaan 1 dapet ditulis sehagai

gxy) = Hxy* fxy+nky (2

yang ddam hd ini smbol * menyatakan konvolus.
Ddam domain frekuend, modd degrades ini dapat

ditulis sebagai
G(u, v) =H (u, v)F(u, v) + N(u, v) 3)

yang ddam hd ini G(u V), H(u, v), F(u, v), dan
N(u, v) masing-masng addah transformas Fourier
dari gx, ), H(x Y), f(x y), dan n(x, ).

Contoh operator digtors adaah kernd rerata yang
mengakibatkan citamenjadi kabur (blur), yaitu

Kernd ini mengganti pixd yang dikonvolus
dengan nila rdaraa dai 8 pixd tetangganya (plus
pixd itu sendiri).

Persodan  resoras citra  addah  bagamana
mengaprokameas f(x, y) jika diberiken g(x y). Kita
mengasumskan  bahwa  pengetahuan  degrades
diketahui ddam  bentuk  operator H  dan
karakteristik derau n(x, y) diketshui  (berdasarkan
informasi  datistik) aau dapat  diestimasikan.
Karena persodan ini dipandang sebaga  persodan
gprokdmas, meka kita menentukan T (X,Y)
shaga  edtimas  tehadgp  f(x  y) sedemikian

shingga f (x, y) —f(x y) minima [2].

3. FOINT SPREAD SPECTRUM (PF9

Operator digtors pada persamaan (2) disebut juga
point sporead  gpectrum  (PSF). PSF ini dapat
dijdasken scara sedehana dengan  contoh  ditra
bintang yang ditangkep oleh tdeskop sebaga
berikut [6]: jika segda sesuatu sempurna (misdnya
optik tdeskop yang sempurna, sudut penglihatan
yang sempurnd), maka citra bintang hanya berupa

pixd tunggad seperti ditunjukken pada Gambar 2(a).
Tetapi, nyatanya, karena segala ketidaksempurnaan,
citra bintang yang diamati menyebar pada beberapa
pixd, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2(b).
Inileh yang dikend dengan nama  point Soread

spectrum.
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Gambar 2. Point Spread Spectrum pada citra
bintang yang ditangkap oleh teleskop. Penjelasan
gambar: (a) Citra bintang seharusnya, (b) citra
bintang yang diamati akibat distorsi oleh PSF. [6]

P merupakan faktor penting pada restoras citra,
kaena PF menggambarken digors. Menurut
persamaan (2), citra terdegradas dapat kita tulis
sebagai:

Citra terdegradas = citraadi * P+ derau aditif

Jadi, berdesarkan modd degradas pada persamaan
(2), pekerjaan mendasar pada deblurring addah
dekonvolus citra kabur (blur) dengan P [3].
(Catatan:  dekonvolus  addah  proses  yang
membdikkan efek konvolus). Dengan kata lan,
kuditas citra hasl deblurring terutama ditentukan
oleh pengetahuan PS-.

Untuk mengilusraskan eek P, dilakukan
ekgpaimen dengan menggunakan kakas MATLAB.
Sebuah citra yang bagus (citra kupukupu) dibuat
menjadi  kabur dengan caa mengkonvolusnya
dengan PSF. PS- yang dibuat ada 2 buah, pertama
P motion blur (kekaburan gambar akibat gerakan
da optik pada proses akuisd). Kedua, PS
gaussian Di dadam MATLAB, fungs f speci al
menghesilkan PS. Fungs infilter
mengkonvolus  PSF tersebut dengan citra semula,
I, untuk menghasilkan citra kabur, Bl urred.
Kode scriptMATLAB adal ah sebagai berikut:

I = inmread(’ kupu-kupu.jpg);

figure; inshow(l); title(’Gtra asli’);

LEN = 20; % Panj ang bl ur (satuan: pixel)

THETA = 9; %sudut blur (satuan: derajat)

PSF1 = fspecial (' nmotion’, LEN THETA);

Blurred = infilter(l, PSF, 'circular’,
'conv'); % Pengaburan

figure; inshow Bl urred);

title(’Atra terdegradasi (motion blur’);

PSF2 = fspecial (' gaussian’, 5, 5);

Blurred = infilter(l, PSF, 'symetric’,
'conv'); % Pengaburan

figure; inshow Bl urred);

title(’Gtra terdegradasi (gaussian blur’);



Gambar 3(@) memperlihatkan citra kupu-kupu yang
adi. Di dni terlihat objek kupukupu terliha tgam
dan fokus, dengan latar depan sebagian bunga dan
laar bdakang bunga yang lan. Gamba 3(b)
memperlinatken  citra  kupu-kupu yang tdah
terdegrades dengan PS= notion blur.  Pada
gambar ini  kupukupu dan bunga latar depan
terlihat kabur sebagal eakibat efek motion dengan
PS. Gambar 3(c) memperlihatkan citra kupu-kupu
yang telah terdegradas dengan PSF gaussian blur.

Kuopu-kupu (asli

@
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Gambar 3 Distorsi yang disebabkan oleh PSF

terhadap citra kupu-kupu. Keterangan gambar:

(a) citrakupu-kupu semula,

(b) Citra kupu-kupu terdegradas dengan PSF
motion blur,

(c) Perbedaan antara cira semula dengan PSF
gaussian blur.

4. ALGORITMA LUCY-RICHARDSON

Orang  mungkin berangggpan  bahwa  hila
tranformaes dai  ctra adi menadi citra
terdegrades diketahui  (yaitu PSF), maka dengan
meakukan trandformes  kebdikan (invers) akan

mendapatkan  kembdi  citra  terestoras yang
sempurna. Tetapi  ha  ini  tidek benar karena
pengaruh digtors pada citra aken memberi tekanan
secarakuat padatransformasi invers [6].

Karena dasan inilah maka dgoritma restoras
iteratif dikembangkan. Pada setigp iteras, dgoritma
ini cenderung  memperbaiki digord yang
dishabkan oleh PIF. Iteras dihentiken jika
kompromi terbaik antara kudites citra dengan
derau telah dicapai [6].

Algoritma Lucy-Richardson  (L-R, yang dikend
juga dengan dekonvolug Lucy-Richardson,
dikembangken secara independen oleh  Richardson
(1972) dan Lucy (1974). Algoritma ini efektif jika
kita mengetahui P tetapi hanya mengetahui
sedikit mengenal derau aditif pada citra  Algoritma
ini pada mulanya digunskan untuk merestoras citra
asonomi, sebelum akhirmya diguneken juga secara
luss untuk merestoras sembarang  citra  yang
mengdami kekaburan. Algoritma ini
memaksimumkan kemungkinan (maximum
likdihood) bahwa sebuah citra bila dikonvolus
dengen PS- hasinya addah indansas dari citra
kabur, dengan mengaaumskan derau  terseba
dengan digribus Poison [3]. Distribus Poisson
addah

e %a”

b4

p(x) = @

dengen x addah peubash acsk dan a addah
konstanta.

Esns dai iterad addah seébaga beikut: estimas
ke(n +1) dari citra restoras addah etimas ken
ctra resorad dkdi dengan citra koreks.
Persamaan iterasinyaadd ah:

1

=f (—I )*reflec(PSF) (9
f,* PSF

n
yang ddam hd ini, opeaor * menyatakan
korvolus, f = f(x, y) menyaekan egdimas ditra
restoras, g = g(x y) menyaakan citra masukan

(yang mengdami  degrades),  reflect(PF)
menyatakan pencerminan P, yaitu
rflet(PHx,  y) = PF(x - dan

(AL) *reflect(PSF)  menyatakan  citra
f,* PSF

koreks.

Nila awd itead addah  f, =g* PSF.
Kekonvergenan  dgoritma Lucy-Richardson  berarti

citra koreks mendekati satu (unity) ketika iteras
bertambah. Jka agoritma konvergen (yang tedah



dibuktiken oleh Shepp dan Vad [8]) maka
iterasinya itu konvergen ke maksmum
kemungkinan statistik Poisson di dalam data [8].

Contoh  dekonvolus  dengan  dgoritma  Lucy
Richardson  dismulaskan sdbaga berikut  ini.
Misalken cita peppers yang adi (256 x 256)
dikaburken dengan PSF motion blur. Kemudian,
citra yang telah tedegrades direstoras  dengan
dgoritma LucyRichardson dengan berbaga  jumlah
iteras yang dispesifikaskan: 5, 10, 15, dan 20.
Kode MATLAB untuk hal ini adalah:

% baca citra

| = inread(’ peppers.jpg’ );
figure; inmshow(l);
title(*Atra Lada asli’);

% Kabur kan citra

LEN = 30; % Panjang blur (satuan: pixel)

TETHA = 10; %sudut bl ur (satuan: derajat)

PSF = fspecial ('motion’, LEN TETHA);

Blurred = infilter(l, PSF, ’'circular’,
‘conv');

figure; inshow(Bl urred); title(’Gtra

terdegradasi (notion blur)’)

% Restorasi dengan L-R jumah iterasi = 5
lucl = deconvl ucy(Bl urred, PSF, 5);
figure; inmshow(lucl); title(’Qtra lada
terestorasi, jumah iterasi = 5);

% Restorasi dengan L-R junmiah iterasi = 10
lucl = deconvl ucy(Bl urred, PSF, 10);
figure; inshow(lucl); title(’Qtra lada
terestorasi, jumah iterasi = 10");

% Restorasi dengan L-R jumah iterasi = 15
lucl = deconvl ucy(Bl urred, PSF, 15);
figure; inshow(lucl); title(’Qtra lada
terestorasi, jumah iterasi = 15);

% Restorasi dengan L-R junmiah iterasi = 20
lucl = deconvl ucy(Bl urred, PSF, 20);
figure; imshow(lucl); title(’Gtra |lada
terestorasi, jumah iterasi = 20");

Hasl redtoras  citra peppers dipelihatkan  pada
Gambar 4 di hdaman Lampiran. Pada iterad yang
ke10, citra restoras sudsh  memperlihatkan
kudlitas yang lebih baik. Tetapi, jumlah iteras yang
tinggi (seperti diperlinatken pada Gambar 4 dengan
jumlah iteras = 20) dapat memunculkan nodanoda
baru yang tidek terdapat pada citra adinya, noda ini
dissbut  artifact. ~ Artifact  meupsken  hesl
pengaasn deau  (noise  anplification)  yang
meningkat dengan bertambahnya iteras. Ini addah
persodan umum pada semua teknik  maximum-
likdihood (termasuk  dgoritma  Lucy-Richardson),
yang mencoba mencocokkan data sedekat mungkin
dengan citra adinya [8]. Cara yang praktis untuk
membatas  pengerasan  derau addah  menghentikan
iteras  bila citra restaas muncul dengen derau
yang terlalu banyak [8].

Artifact khususnya muncul pada objek mulus yang
dianati pada nisbeh dgnal-tonoise [2]. Tetapi,
pada citra tertentu seperti citra bintang, iteras dapat
berlanjut sampai ratusan, bahkan ribuan kdi tanpa
menimbulkan artifact padacitrarestorasi [7].

Pertanyaan yang sering muncul terhadap agoritma
ini addah kapan menghentikan iteras, aau bergpa
banyak iterad untuk memperoleh citra restoras
yang bagus. Ini addah petanyaan yang sulit
dijaveb. Jka jumlah iteras sedikit, meka citra
retores bdum memberikan hasil yang bagus. Jka
jumlah iteras  banyak, iterad dapat menghasikan
artifact. Lagipula, jumlah iteras berbedabeda pada
stigp citra. Citra yang mempunya nisbah signal-
toratio yang tinggi, sepeti citra  bintang,
membutuhkan ratusan kai iteras, sedangkan citra
yang mempunya objek mulus, dengan nisbeh
dgnal-to-noise yang rendah, seperti citra peppers di
atas, hanyamembutuhkan sedikit iteras [8].

4. PENAPISWIENER

Penapis Wener adah meode redorad  yang
berdesartkan  pada leat square  Pengpis  ini
meminimumkan gdat resoras, yaitu sdish antar
citra restoras dengan citra adi. Pengpis ini efektif
bila karakterisik frekuens citra dan derau  aditif
diketahui [2]. Jka tidak ada derau aditif, penapis
Wiener menjadi penapisyang idedl.

Ddam doman transform, penapis  Wener
berbentuk
H (u,v)

Hw (u,v) = >
|H (u,v)|” + S, (u,v)/ St (u,v)

©

yang ddam hd ini, S, v)dan § (u V) berturut-
turut menyatakan power spectra dari derau  aditif
dan citra masukan, sedangkan H'(u, v) menyatakan
konyuges dari operator blurring, H. Cara yang
umum memperoleh power spectra addah dengan
menggunakan transformas Fourier  dan  mengambil
kuadrat dari magnitudo koefisen kompleksnya
Jka Su, v) dan S (u, V) tidak diketahui atau tidak
dapat diestimas, maka penapis Wiener dihampiri
dengan persamaan berikut:

H (u,v)

|H(u,v)|2 +K ¢

Hy (u,v) =

yang ddam hd ini K menyaatakan konstanta yang
dispesfikeskan oleh  pengguna [5. Dengan
menggunakan penapis Wener, maka citra restoras
diperolen dengan mengdikan pengpis  tersebut
dengan citra masukan:

F(u,v) = Hy (U, V) G(u,v) )



Contoh  restoras dengan  pengpis  Wener
dismulaskan sbega  beikut:  Misdken  cita
peppers yang adi (256 x 256) dikaburkan dengan
PS motion blur. Kemudian, citra yang telah
terdegrades  direstoras dengan  penapis  Wiener.
Kode MATLAB untuk hal ini adalah:

| = inread(’ peppers.jpg’); %bacacitra
figure; inshow(l); title(’Gtra Lada
asli’);

% Kaburkan citra

LEN = 30; % Panjang bl ur (satuan: pixel

TETHA = 10; %sudut blur (satuan: derajat)

PSF = fspecial (" motion’, LEN TETHA);

Blurred = infilter(l, PSF, ’'circular’,
‘conv');

figure; inshow(Bl urred); title(’Gtra

terdegradasi (motion blur)’)

% Restorasi citra dengan penapis Wener
wnrl = deconvwnr (Bl urred, PSF);

figure; inshow(wnrl);

title(’Gtra hasil restorasi’);

%Htung selisih antara citra asli dengan
citra hasil restorasi

figure; inmshow(imabsdiff(l, Burred));
title(’ Perbedaan citra asli dengan citra
restorasi’)

Hasl restorad citra peppers dipelihakan pada
Gambar 5 di hdaman Lampiran. Di sini penapis
Wener bekerja sebaga penapis ided, karena tidak
ada derau aditif di ddam citra Hasl redores
tampak peds dengan adinya Perbedaan antara
citra adi dengan citra hesll restores diperlihatkan
hampir seluruhnya hitam.

5. PERBANDINGAN

Bak dgoritma Lucy-Richardson maupun penapis
Wener, keduanya memberiken  rekondruks citra
terdegradas yang memuaskan. Kedua metode
regores ini hanya efektif jika kita mengetahui PS-
yang menyebabkan distors citra. Namun, restoras
dengan  dgoritma Lucy-Richarson menghasilkan
noda bau yang disebut artifact bila jumlah iteras
yang dispesfikeskan meningkat. Artifact  tidak
muncul pada pengpisan dengan Wiener. Kesulitan

lan pada dgoritma Lucy-Richadson addah sulitnya
menentukan jumlah iteres yang tepat.

5. PENUTUP

Algoritma  Lucy-Richadson dan penapis \Wener
addah dua penepis dekonvolus yang digunakan
untuk merestoras citra terdegradas. Kedua penapis
ini hanya efektif jika P yang menyebabkan
distors diketahui. Masdah utama pada dgoritma
Lucy-Richardson addah menentukan jumlah iteras
yang tepat untuk menghasilkan citra yang
menyerupai citraadinya

REFERENS

[4 Tai L. Mengko, Workshop on Image
Processng and  Pattern  Recognition,
Januari 1988, PAU Bidang
Mikroelektronika

2 Andriyan Bayu Suksmono, Bahan Kuliah
EB7031 Penglahan Citra  Bidomedik
Lanjut, Teknik Elektro ITB, 2006.

[3 Image Processng Toolbox Usar's Guide,
The Mathworks Inc.

4] Rafad C. Gonzaez etal, Digital Image
Processing, Addison-Wedey, 1977.

[5] http://documents.wolfram.conm/
applicationg/digitalimage/UsersGuidel/lma
geTransforms/l mageProcessing8.7.html,

Image Redtoration, diskses tanggd 31
Maret 2006 pukul 14.00.

(e http://agtrim.freefr/image_restoration.htm,
Image Restoration, diakses tanggd 1 April
2006 pukul 14.30.

[7] http://www.numis.northwestern.edu/

FTP/Public/Restoratations/lucy.html,
diaksestanggal 1 April 2006 pukul 15.00.

(8 Richad L. White, Image Restoration
Using Damped Richardson-Lucy Method, ,
ASP Conference Saries, Val. 61, 1994,




LAMPIRAN

Citra Lada asli Citra terdegradasi (motion blur)

Gambar 4. Simulasi restorasi citra Lena dengan algoritma Lucy-Richardson dengan
berbagai macam jumlah iterasi.



Citra terdegradasi (maotion blur)

Citra hasil restorasi FPerbedaan citra asli dengan citra restorasi

Gambar 5. Simulasi restorasi citra Lena dengan penapis Wiener



