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Puc. 3. Графики зависимостей значений Ս (a) и MSEL (б) от количества порогов для

зашумленного изображения Puc. la.
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Рис. 4. Изображение No35008. a - оригинал; - результат сегментации при =8.

Рассмотрим, например, изображение No35008, взятое из базы данных Универси-
тета Беркли (США). Значение Լ, максимизирующее значение критерия Ս пределах
1< L<10, равно 8. На Рис. 4 показан результат сегментации при =8. Визуальный
анализ также обнаруживает соответствие полученных сегментов интуитивному их
восприятию как однородных по интенсивности областей. Отметим, что в этом случае
PSNR=31.1 дБ, что показывает достаточно большое сходство приведенных
изображений, несмотря на довольно <<грубую>> сегментацию.
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I Puc. 5. Сегментация изображений при

Аналогичные комментарии можно привести и по отношению изображений,
приведенных на Рис. 5. Здесь для каждого из них приведено соответствующее сегмен-
тированное изображение, полученное для выбранных значений по критерию Ս.в диссертации приведены аналогичные результаты и для целого ряда
полноцветных изображений.

Другим примечательным свойством комплекса ImageRepair является новый
алгоритм определения границ и контуров в изображении, основанных на анализе границ

11

© National Library of Armenia



получаемых сегментов. Известно, что многие широко применяемые алгоритмы
сегментации сами основаны на определении границ и контуров в изображении. данной
главе показано, что и наоборот, комплекс ImageRepair весьма эффективно работает в
задачах определения границ и контуров. в работе для различных изображений
приведены результаты определения границ комплексом ImageRepair, в сравнении с
методами Собела, Канни и другими. На Рис. 6 показан один из примеров обнаружения
границ с помощью системы ImageRepair, который соответствует значению L =4.

Рис. 6. Определение границ программной системой ImageRepair:
a - оригинал; б - результат обработки изображения, при L=4.

работе показано, что программная система ImageRepair в изображениях с
нечеткими переходами интенсивностей работает лучше, чем широко применяемые
градиентные методы. качестве иллюстрации сказанного на Рис. 7 приведены
результаты определения границ различными методами (на Рис. 7б и Рис. 7в
искусственно поставлен фон с целью лучшей визуализации результата).

a б в 2

Рис. 7. Результаты обнаружения границ и контуров с применением разных методов:
а - оригинал; 6 -ImageRepair при L=5; в - метод Canny; 2 - Photoshop CS.

Как видим, результат ImageRepair более интерпретабелен при визуальном
анализе, чем результаты, полученные другими методами, Т.К. система дополнительно
обнаруживает некоторые <<невидимые>> границы, разделяющие большие области с
отличающейся интенсивностью пикселов.в конце третьей главы подробно рассмотрены результаты си одних тех изоб-
ражений при помощи различных программных систем, широко варьируя параметры,
устанавливаемые ими. Это хорошо известные програмные системы Corel Paint Shop
Pro Photoshop CS2. Показано, что комплекс ImageRepair обладает большей

гибкостью, большей воспроизводимостью получаемых решений и другими
преимуществами.

Четвертая глава посвящена приложениям разработанного комплекса к реаль-
ным задачам виртуального восстановления изображений объектов культурного насле-
дия народов. Восстановление исходного вида таких объектов зачастую имеет не
только художественную, но и историческую и научную значимость. Многие из этих
объектов содержат рисунки, фрески, росписи и другие информативные фрагменты,
которые либо сами частично испорчены, либо имеют искаженные изображения или
фотографии. Характерной особенностью подобных изображений является наличие
<<пятен>> с нечеткими границами, царапин, отпечатков какой-то посторонней текстуры,
артефактов, локального изменения яркости (или цвета) и др. Восстановления
изображений сводится к операциям выделения представляющего интерес сегмента
изменение его содержания соответствующей текстурой.

В начале главы, исходя из поставленных задач, сформулированы основные
требования, которым должны удовлетворять процедуры ВВИ:

в Восстановлению подлежит изображение, котором искаженная часть пред-
ставляет собой некоторый сегмент, визуально отличаюшийся по однород-
ности (интенсивности, текстуры и т.д.) от своего ближайшего окружения;
Восстановление одной части изображения не должно влиять на другие
части;
При восстановлении не должна изменяться содержательная компонента
изображения.

На модельных примерах и изображениях, заимствованных из научной
литературы показывается, что широко применяемые для восстановления методы,
основанные на принципах цифровой фильтрации изображений, не удовлетворяют
вышеприведенным требованиям, поскольку вместе с искаженной частью изображения

обрабатывают и его неискаженные части. Приводятся примеры изображений,
восстановленных при помощи наиболее известных мире программных систем,
специально разработанных для восстановления изображений объектов культурного
наследия (EIKONA, ArtShop и др.). Показывается, однако, что при использовании
данных методов действия пользователя могут быть обоснованы только посредством
визуальной оценки изображения, поскольку вышеуказанные программные средства не
предоставляют какой-либо механизм или численный критерий для оценки
полученных результатов восстановления. По этой причине увеличивается вероятность
ошибок и неадекватной работы со стороны пользователя, что, может привести к
невосполнимой потере ценной информации. Далее показывается, что
разработанный комплекс полностью удовлетворяет вышеприведенным требованиям.
Для приложений комплекса в работе выделяются три типа изображений: изображения
армянских миниатюр из древних рукописей Матенадарана, изображения испорченных
произведений искусства и изображения поврежденных объектов.

1. Одним из важнейших приложений нам представляется восстановление
изображений армянских миниатюр с искажениями или повреждениями в виде пятен,
пропусков, царапин, трещин и др. в работе приведено несколько примеров восстанов-
ления с применением программной системы ImageRepair. На Рис. 8a приведено
просканированное из репродукции изображение <<Благовещение» (Евангелие No 2877,
xI - XII в., Матенадаран). На изображении видны искажения, возникшие вследствие
выпадения краски из многих участков изображения, a также ряд помарок, нанесенных
извне. На Рис. 8б приведено изображение, обработанное системой ImageRepair.
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2. в качестве примера виртуального восстановления произведений искусства
приведем просканированное изображение автопортрета Леонардо Да Винчи (Рис. 9a).
На изображении видны многочисленные дефекты, которые не имеют отношения к

ԻՉ содержанию картины. Как видно из рисунка, указанные дефекты распределены по
всему изображению и имеют схожую форму и возникли, быть может, при длительным
нахождении картины в неблагоприятных климатических условиях. На Рис. 9б показан

ՊՌՈԽԱՒՂՆ результат восстановления посредством программной системы ImageRepair. Заметим,
ՊՌՈԽԱՒՂՆ что все корректировки произведены только в местах, где наблюдаются искажения и

никоим образом не касаются остальных участков изображения.
3. Другой областью приложения комплекса к виртуальному восстановлению

является изображение памятников культуры, подвергшихся различным искажениям
внешнего вида, формы и содержания. частности, в Армении имеется целый ряд
каменных архитектурных памятников, содержащих трещины.

На Рис. 10a изображена фотография <<Сидячего ангела>> (рельеф алтарной
переграды монастыря Бхено-Нораванк, XI в). На изображении видна ярко выраженная
трещина, простирающаяся по всей ширине изображения. Трещина имеет изрезанные
края, переменную ширину, местами она сливается с тенью от неровностей рельефа.
Видно, что две образовавшиеся части фрески несколько сдвинуты и, быть может,
слегка повернуты друг относительно друга в плоскости изображения. Поэтому любой

a б метод восстановления сначала должен достаточно обоснованно определить указанные
Рис. 8. Виртуальное восстановление изображения <<Благовещения>>: параметры перемещений рассматриваемых участков.

а - б - после восстановления. На Рис. 106 приведено изображение, восстановленное с помощью специальногооригинал;
алгоритма с применением системы ImageRepair.

a б

a б Puc. 10. Результат виртуального восстановления объекта по его изображению:
a изображение объекта;б- окончательный вид объекта после восстановления.

Puc. 9. Восстановление картины Леонардо Да Винчи:
а - оо восстановления; б- после восстановления.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ список ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

1. Проведен сравнительный анализ всех основных подходов, алгоритмов и
программных систем, описанных в научной литературе и доступных Интернете,
посвященных проблемам и технике сегментации и восстановления изображений [7].

2. Разработан новый обобщенный подход к проблеме сегментации произволь-
ного изображения [7], основанный на алгоритме иерархической многоуровневой коге-
рентной сегментации. Показано, что данный подход объединяет основные полезные
свойства известных алгоритмов и свободен от ряда их недостатков. Разработан
соответствующий комплекс алгоритмов и программ, его реализующий [4-7];

3. Предложены модифицированный критерий оценивания качества сегментации,
основанный на анализе дисперсий сегментах [3], правило остановки процесса
иерархической сегментации [8], a также новый межуровневый критерий качества СИ,
позволяющие оценивать необходимые параметры си до и после ее выполнения.
Последний критерий, не требуя сложных вычислений, позволяет значительно
сократить объем вычислений;

4. Предложен новый метод сегментации полноцветных изображений,
основанный на объединении пикселов, которые имеют одинаковые уровни

I интенсивностей для каждого из RGB каналов [7,88;
5. Предложены новые алгоритмы виртуального восстановления поврежденных

изображений [6], основанные на анализе статистических свойств результатов
иерархической сегментации, a также алгоритм ВВИ поврежденного объекта по его
изображению [1, 5];

6. Предложен новый алгоритм определения границ и контуров [2], основанный
на использовании результатов иерархической когерентной сегментации. При этом
границы определяются не по локальным свойствам изменчивости интенсивности на
границе между разделяемыми сегментами, a по характеристикам однородности
сегментов по всему изображению [7];

7. Создан комплекс алгоритмов и программ, позволяющий эффективно и гибко
решать различные задачи си, обоснованно варьировать тактику и стратегию си и
ВВИ. Показаны преимущества разработанного комплекса по отношению к другим
известным алгоритмам и программным средствам [4];

8. Проведено восстановление ряда изображений объектов культурного наследия
народов, произведений искусства, a также виртуальное восстановление поврежден-
ного объекта (архитектурного памятника) по его изображению [1, 5, 6].
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ 1 5....
1. Կատարվել է սեգմենտավորման և վերականգնման խնդիրների և

տեխնիկայի հարցերով գիտական գրականության մեջ նկարագրված և
Ինտերնետում հասանելի բոլոր հիմնական մոտեցումների, ալգորիթմների և
ծրագրային համակարգերի համեմատական վերլուծություն: 1 .05. 20142. Մշակվել է նոր ընդհանրացված մոտեցում կամայական պատկերի 5
սեգմենտավորման խնդրին, որը հիմնված է հիերարխիկ բազմամակարդակ
կոհերենտ սեգմենտավորման վրա: Ցույց է տրվել, որ այդ մոտեցումը դրսևորում
է հայտնի ալգորիթմների հիմնական օգտակար հատկությունները և զերծ է
դրանց որոշ թերություններից: Մշակվել է այն իրացնող ալգորիթմների և
ծրագրերի համապատասխան համալիր:

3. Առաջարկվել են սեգմենտավորման որակի գնահատման
մոդիֆիկացված չափանիշ հիմնված սեգմենտներում ցրվածքների վերլուծության
վրա, սեգմենտավորման գործընթացը դադարեցնելու կանոն, ինչպես նաև
սեգմենտավորման որակի նոր միջմակարդակային չափանիշ, որը թույլ է տալիս
գնահատել սեգմենտավորման անհրաժեշտ պարամետրերը մինչև
սեգմենտավորում կատարելը և դրանից հետո: Վերջին չափանիշը,
չպահանջելով բարդ հաշվարկներ, թույլ է տալիս զգալիորեն կրճատել
անհրաժեշտ հաշվարկների ծավալը;

4. Առաջարկվել է գունավոր պատկերների սեգմենտավորման նոր մեթոդ,
որը հիմնված է այն փիքսելների միավորման վրա, որոնք ունեն միևնույն
մակարդակի ինտենսիվություններ RGB կոմպոնենտներից յուրաքանչյուրի
համար:

5. Առաջարկվել են աղճատված պատկերների երևակայական
վերականգնման նոր ալգորիթմներ հիմնված հիերարխիկ սեգմենտավորման
արդյունքների վիճակագրական հատկությունների վերլուծության վրա, ինչպես
նաև վնասված օբյեկտի երևակայական վերականգման ալգորիթմ այդ օբյեկտի
պատկերի հիման վրա;

6. Առաջարկվել է սահմանների և եզրագծերի որոշման նոր ալգորիթմ, որը
հիմնված է հիերարխիկ կոհերենտ սեգմենտավորման արդյունքների
օգտագործման վրա: Ընդ որում սահմանները որոշվում են ոչ թե միմյանցից
բաժանվող սեգմենտների միջև ընկած սահմանի վրա ինտենսիվության
փոփոխության լոկալ հատկություններով, այլ ամբողջ պատկերի
սեգմենտավորման արդյունքներով;

7. Ստեղծվել է ալգորիթմների և ծրագրերի համալիր, որը թույլ է տալիս
արդյունավետ և ճկուն կերպով լուծել սեգմենտավորման տարբեր խնդիրներ,
հիմնավորված գործողություններով փոփոխել սեգմենտավորման և
պատկերների երևակայական վերականգնման տակտիկան ու ստրատեգիան:
Ցույց են տրվել մշակված համալիրի առավելությունները այլ հայտնի
ալգորիթմների և ծրագրային համակարգերի նկատմամբ;

8. Կատարվել է ազգային մշակութային ժառանգության, արվեստի
ստեղծագործությունների և այլ օբյեկտների վերականգնւմ, ինչպես նաև
վնասված օբյեկտի (ճարտարապետական հուշարձանի) երևակայական
վերականգնում այդ օբյեկտի պատկերի հիման վրա:
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