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НА ОСНОВЕ ТЕКСТУРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
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Представлен новый метод реконструкции двумерных сигналов на основе текстурно-геометрической 
модели и раздельного восстановления структуры и текстуры изображений с помощью понятий параметри-
ческой и геометрической непрерывности контуров. Показано, что предлагаемый подход позволяет восстано-
вить изогнутые контуры путем интерполяции границ объектов кубическими сплайнами. На следующем эта-
пе предлагается осуществлять синтез текстуры путем моделирования авторегрессионной модели случайных 
полей с возможностью прогнозирования значений пикселей однородных текстур. Параметры АР модели 
оцениваются методом Юла ‒ Уокера. Несколько примеров, рассмотренных в статье, показывают эффектив-
ность предлагаемого подхода. Продемонстрировано, что предлагаемый метод позволяет уменьшить ошибку 
восстановления при реконструкции структуры и текстуры изображений при удалении больших объектов, 
а также восстановлении небольших областей на тестовых изображениях.
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In this paper an image inpainting approach based on the construction of a composite curve for the restoration 
of the edges of objects in an image using the concepts of parametric and geometric continuity is presented. It 
is shown that this approach allows to restore the curved edges and provide more fl exibility for curve design in 
damaged image by interpolating the boundaries of objects by cubic splines. After edge restoration stage, a texture 
restoration using 2D autoregressive texture model is carried out. The image intensity is locally modeled by a fi rst 
spatial autoregressive model with support in a strongly causal prediction region on the plane. Model parameters are 
estimated by Yule-Walker method. Several examples considered in this paper show the effectiveness of the proposed 
approach for large objects removal as well as recovery of small regions on several test images.
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В процессе передачи и преобразования 
двумерные сигналы подвергаются воздей-
ствию различных помех, что в ряде слу-
чаев приводит к ухудшению визуального 
качества и потере участков изображений. 
Оценивание истинных значений пикселей 
в той или иной степени необходимо в боль-
шинстве задач цифровой обработки изобра-
жений. Методы реконструкции двумерных 
сигналов находят свое применение в зада-
чах обработки архивных документов в виде 
изображений, имеющих различные искаже-
ния (например: царапины, пятна, пыль, не-
нужные надписи, линии сгиба). 

Большинство методов реконструкции 
изображений можно условно разделить на 
следующие группы: методы на основе реше-
ния дифференциальных уравнений в част-
ных производных (PDE) [1]; методы на ос-
нове ортогональных преобразований [2]; 
методы на основе синтеза текстуры [3–4].

Использование известных методов ре-
конструкции статических двумерных сигна-
лов требует значительной априорной инфор-
мации, уменьшение которой существенно 

усложняет процесс обработки изображений 
и в ряде случаев делает обязательным визу-
альный контроль и использование эксперт-
ных оценок. Неспособность восстанавливать 
текстуру изображений и изогнутые контуры 
ограничивает область использования извест-
ных методов, которые в основном примени-
мы при удалении царапин и небольших де-
фектов на структуре изображений. 

Целью данной работы является повыше-
ние точности реконструкции изображений на 
основе текстурно-геометрической модели. 

Математическая модель
При реконструкции важным этапом 

является выбор модели изображения, от 
которого зависят все последующие этапы 
восстановления. В общем случае любое 
изображение по локальным геометрическим 
особенностям можно разделить на несколь-
ко областей – текстура и контуры. На изо-
бражении присутствуют текстурные, в том 
числе однородные области, разделенные 
границами, которые могут иметь толщи-
ну несколько пикселей и иметь различную 
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пространственную конфигурацию. На рис. 1 
представлена модель изображения, схематич-
но представленная в виде трех подобластей.

Рис. 1. Модель изображения

На основе предложенной текстурно-гео-
метрической математической модели дву-
мерных сигналов разработан метод синтеза 
неоднородного двумерного сигнала. Под-
ход заключается в разбиении изображения 
на кластеры, при этом в пределах каждо-
го предполагается однородность модели. 
Для восстановления границ раздела тек-
стур предлагается использовать сплайн-
интерполяцию. После восстановления 
границ кластеров используется операция 
заполнения (аппликация) этих кластеров 
выборочными фрагментами СП. 
Метод восстановления изображений
Предлагаемый подход к реконструкции 

двумерных сигналов на основе текстурно-
геометрической модели включает в себя че-
тыре главных этапа: 

1) нахождение фрагментов границ, пе-
ресекающих область R (на примере рис. 2, 
кривые γ1, γ2, γ3 и γ4); 

2) определение соответствия между 
участками кривых;

3) интерполяция кривых, описывающих 
границы объектов и текстурных участков;

4) синтез текстурных областей в преде-
лах восстановленных контуров.

Извлечение контуров объектов на изо-
бражении является нетривиальной задачей. 
В простейшем случае для этого может быть 
использован детектор Канни, который по-
зволяет объединять в границы пиксели, для 
которых в направлении вектора градиента 
достигается локальный максимум. Недо-
статком такого подхода является некаче-
ственная сегментация текстур. 

Для эффективной обработки предлагает-
ся использовать метод сегментации изобра-
жений на основе геометрической модели ак-
тивного контура, который разработан Chan 
и Vese в [5]. Этот подход позволяет успеш-
но сегментировать изображения различных 

типов, в том числе те, которые трудно или 
невозможно сегментировать классической 
пороговой обработкой или методами, осно-
ванными на градиенте. 

Модель Chan – Vese (CV) являет-
ся альтернативным решением проблемы 
Mumford – Shah, которая решает задачу ми-
нимизации путем минимизации следующе-
го функционала энергии:

где μ, λ1 и λ2 являются положительными 
константами, как правило, фиксированные 
λ1 = λ2 = 1, c1 и c2 – средние значения интен-
сивности u0 внутри C и за ее пределами C 
соответственно. 

В сегментированном изображении 
(рис. 2, а) анализируются все участки кон-
туров, которые находятся в локальной об-
ласти Θ (рис. 2, б) вокруг области R. Сле-
дующим этапом алгоритма является анализ 
полученных границ γ1, γ2, ..., γk, ..., γL и γ4, 

, L – количество участков границ, пе-
ресекающих область с искаженными пиксе-
лями R и их соотнесение к одной границе. 
Так, например, на рис. 2, б γ1, γ2 – участки 
первой границы γ1–2; γ3, γ4 – участки второй 
границы γ3–4. Cопоставление участков гра-
ниц осуществляется с помощью векторного 
представления локальных окрестностей [6]. 
Локальные поверхности могут быть пред-
ставлены тензором, который позволяет 
учитывать ориентацию изменений яркости, 
а также особенности изменения градиента. 
Для каждой локальной окрестности Θl, по-
лученной в результате разделения области 
Θ границами γl и γl+1, вычисляется тензор.

Для каждой пары точек и касательных 
векторов на границе δS определяется ин-
терполирующая кривая Эрмита. Матричная 
запись параметрических уравнений, описы-
вающих элементарную кубическую кривую 
Эрмита, имеет вид B(t) = G∙M∙T, 

       ,

где M – базисная матрица кубической кри-
вой Эрмита; G – геометрическая матрица.
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                                                 а                                              б
Рис. 2. Выделение и анализ границ

Далее для каждого полученного кла-
стера используется операция заполнения 
(аппликация) выборочными фрагментами 
СП, синтезируемых на основе различных 
однородных моделей, при этом полученное 
изображение будет обладать существенно 
неоднородной структурой. Одним из про-
стейших вариантов построения модели тек-
стур является «трёхточечная» АР модель 
(модель Хабиби), которая является частным 
случаем 2-мерной авторегрессионной мо-
дели кратности (1,1), причем значение па-
раметра ρ задает коэффициент корреляции 
соседних элементов:

при этом первый элемент поля форми-
руется как Y1,1 = σ∙ξ1,1; первый столбец 

 первая строка 

Решение системы уравнений Юла – 
Уокера позволяет найти коэффициенты ρ 
уравнения авторегрессии по заданным или 
оцененным на основе эксперимента коэф-
фициентам корреляции [6].

Существенным недостатком предлага-
емого подхода является нерекуррентность 
предлагаемых процедур и, как следствие – 
высокие требования к вычислительным ре-
сурсам ЭВМ.

Для увеличения быстродействия вос-
становление пикселей в каждой области 
возможно с помощью метода Телеа [7]. 
Использование данного подхода позволяет 
эффективно восстанавливать однородные 
области изображений с уменьшением вы-
числительных затрат. На рис. 3 представлен 
фрагмент изображения, содержащий теку-
щую восстанавливаемую точку p.

Рис. 3. Восстановление методом Телеа

Для восстановления значения пикселя p 
используется малая окрестность Ψp в обла-
сти доступных пикселей, значение которой 
вычисляется с учетом значений пикселей из 
данной окрестности и градиента изображе-
ния с использованием выражения

где q  Ψp – каждый пиксель из области Ψp, 
ω(p, q) – весовая функция. 

Вместо данного выражения для восста-
новления значений пикселей может исполь-
зоваться любое другое на основе решения 
дифференциальных уравнений в частных 
производных, вычисленное в локальной 
области Ψp. Кроме того, возможно измене-
ние весовой функции ω(p, q). Как правило, 
второй и третий критерий оказывают значи-
тельное влияние только при использовании 
достаточно большого размера области Ψp.
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Оценка эффективности метода 
восстановления изображений

Эффективность разработанного мето-
да проверяется на тестовых изображени-
ях с отсутствующими пикселями, которые 
находятся на границах объектов. На рис. 4 
представлены примеры восстановления 
изображений различными методами (а – ис-
ходное изображение, б – изображение с от-
сутствующими пикселями, в – изображение, 
восстановленное методом [1], г – изображе-
ние, восстановленное методом [7]; д – изо-
бражение, восстановленное методом [3]; 
е – изображение, восстановленное предло-
женным методом.

Анализ результатов восстановления по-
казывает, что предложенный метод, осно-
ванный на геометрической модели с кон-
турным и текстурным анализом, позволяет 
эффективно реконструировать как текстур-
ные, так и структурные участки изображе-
ний. Метод на основе вычисления частных 
производных приводит к размытию изобра-
жения, а метод на основе поиска похожих 
областей не корректно восстанавливает изо-
гнутые границы.

Для численной оценки эффективности 
методов восстановления изображений вы-

числяется значение среднеквадратической 
ошибки

В таблице представлены усредненные 
значения  для ис-
следуемых методов. Разработанный метод 
пространственной реконструкции статиче-
ских изображений на основе текстурно-гео-
метрической модели изображений позволя-
ет уменьшить погрешность реконструкции 
изображений в среднем на 90 % в сравнении 
с известными методами.

Значение среднеквадратической ошибки

Метод [1] Метод [7] Метод [3] Предложен-
ный метод

0,1239 0,1232 0,1014 0,0654

Заключение
В статье представлен метод простран-

ственной реконструкции статических 
изображений на основе текстурно-геоме-
трической модели изображений, который 

    
                  а                                                   б                                              в 

    
                   г                                                  д                                              е 

Рис. 4. Примеры восстановления изображений
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заключается в реконструкции изображений 
с помощью восстановления контуров и син-
теза текстуры путем моделирования авто-
регрессионной модели случайных полей. 
Продемонстрировано, что предлагаемый 
подход позволяет уменьшить ошибку вос-
становления при реконструкции структуры 
и текстуры изображений.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 15-01-09092\15. 
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