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Resumo

Inpainting Digital € uma técnica recente que permite cotapla falta de informacéo
em imagens, seja por falha ou por remocao intencional demalgirea ou objeto. Uma das
atribuicdes importantes do inpainting digital é de que d®recapaz de alterar uma imagem, de
forma que néo seja simples perceber que esta alteracaadtépidaracteriza uma modificacédo
indetectavel

Os métodos para determinar como esta falta de informacagesznchida variam desde
a criacao do primeiro modelo de inpainting digital. Contuskmpre deve ser mantida uma coe-
réncia no preenchimento, que fard com que a regiao preenghidmaticamente aparente como
parte da imagem verdadeira. As técnicas atuais tratam esteghimento como uma propaga-
cdo da estrutura da area que esté ao redor da regido a serhideetrabalhando diretamente
no domimio das cores, utilizando abordagens como Variagia & Equacfes Diferenciais
Parciais. Neste trabalho, é feito o uso de transfornvsaeeletpara a aplicacdo de inpainting
digital, propondo um modelo para definir o preenchimentaedées de inpainting com sintese

de texturas, atuando no dominio de Wavelets.

Palavras-chave: Processamento de imagens, Inpainting digital, Restanirdedimagens,
Transformada Wavelet, Completamento de imagens, Sintesexturas, Filtragem de textu-

ras.



TITLE: “WAVELET TRANSFORM IN DIGITAL INPAINTING”

Abstract

Digital Inpainting is a recent techinique that allows thérfg of missing information in
images. One important attribute of a digital inpaintinghteique is the ability of altering an
image in such a way that it is not simple for the human obsexveletect the modification,
characterizing anndetectable modification

The strategies for filling missing parts vary since the finglainting model, but one thing
that remains is the fact that the filled area must be coherghtie original part of the image.
Current techniques handle the filling as a structure prapagproblem, working directly in the
image color domain, and based on concepts like Total Vanatr Partial Diferential Equations.
In this work, we present a digital inpainting model that weoskclusively in Wavelet domain,
filling the target area with a texture synthesis mechanisimguthe properties of the Wavelet

Transform.

Keywords: Image processing, Digital inpainting, Image restoratidayelet Transform, Image

completion. Texture Sintesis, Texture Filtering.
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Capitulo 1
Apresentacao

Este capitulo apresentalopainting Digital, abordando os aspectos que motivaram a
realizac@o do trabalho, bem como seus objetivos. O assurtaddizindo ao estado da arte
dos trabalhos e pesquisas sobre inpainting, que fundarfierda conceitos desenvolvidos nos

capitulos seguintes, bem como o0 modelo de inpainting djgitgposto.

1.1 Introducéo

Inpainting consiste na arte de alterar uma imagem ou escultura sem guel&sacao
seja facilmente percebida por um observador. Técnicasstieuracdo de imagens passaram a
ser desenvolvidas intensamente no periodo da renascergajaartistas reconstruiam manu-
almente falhas em pinturas feitas na era medieval. Com onémlda tecnologia de imagens
digitais, tornou-se interessante poder recuperar de fonaia automatica estes mesmos ma-
teriais artisticos, uma vez que digitalizados. Dessa foor@oblema de inpainting também
passou a ter importancia nas areas de Computacao Graficae(B®ressamento de Imagens
(PI).

Apesar do problema ja ter sido abordado anteriormente, cettonde inpainting digital
foi introduzido mais formalmente por Bertalmio e Sapiro BE000] em 2000, estabelecendo
o termo na comunidade cientifica. Em termos matematico®-pedlefinir inpainting como
um problema de interpolagéo em duas dimensdes: sdo conb@esidalores de pixels em torno
de uma regido desconheciflae se deseja obter/estimar estes valores no interifr de pes-
quisas em PI tém criado mecanismos automaticos utilizaalasrpparar falhas em imagens, ou

ainda, remover digitalmente objetos de uma cena (ver fidugqa) e 1.2(b)), dando origem ao
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termoinpainting digital . Em geral, as técnicas de inpainting digital utilizam o carimento
da fisiologia da visdo humana, visando gerar imagens serroostquebrados (ou seja, pri-
orizando a continuidade das bordas). As regides a seremghidas com alguma técnica de
inpainting também s&o chamadas de regides a serem congdetadareas de inpainting.
Deve-se salientar que a aplicacao de técnicas de inpaitjitgl ndo se restringe a re-
cuperacao de pinturas e fotografias digitalizadas. Imagapisiradas ou geradas digitalmente
(através de cameras digitais) podem ser reparadas (vea figlire objetos podem ser removi-
dos em cenas estaticas, como mostra a figura 1.2. Esta Gftilnagio do inpatining também
é conhecida combesoclusédo Além de desocluséo e correcdo de danos, inpainting pode ser
aplicado em situac6es como remoc¢ao automatica de textosnagens e melhoramento de
resolucdo, bem como ser aplicado para completar regidesngpidas em seqiéncias de vi-
deo [BER 2001]. No entanto, este trabalho dard maior atemggwoblema de inpainting para

imagens estaticas, seja sua aplicacdo para desoclus@rdmde danos ou remocao de texto.

Figura 1.1: Recuperagédo de uma fotografia digitalizada pwa das primeiras técnicas de in-
painting digital (Bertalmicet al[BER 2000]).

Em uma abordagem direta, pode-se resumir o inpaintingatligiimo o preenchimento
de uma parte de uma imagem (também chamado completamemo)yerada artificialmente
ou por uma falha na propria imagem, baseando-se na vizialtingrea a ser preenchida. Uma
boa técnica de inpainting € aquela que mantém a coerénci@aa@enchida artificialmente
com sua vizinhanca original, causando a impressao visuplel@ area preenchida é realmente
parte da imagem original.

A area de inpaintingouregido de inpainting € a parte daimagem que sera preenchida, e
é geralmente definida de forma manual pelo usuério. Estaaegpresenta a parte da figura que

se deseja completar, e pode representar uma parte da imagecoriem algum tipo de falha
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(b)

Figura 1.2: Resultado (b) da remocé&o de um objeto de uma iméaje gerado com o modelo

desenvolvido neste trabalho.



15

de informagé&o, que pode ser a corrupgéo de uma imagem dfgitak 1.3), ou uma fotografia
digitalizada que possua algum tipo de falha fisica, enttr@eyossibilidades. Também pode-se
definir uma regido de inpainting que cubra um objeto que sgalemmover da imagem original,

como a remocéao de objetos (ver as figuras em 1.2).

(b)

Figura 1.3: Restauracdo de uma fotografia original dan#éicadgm (a) a fotografia original

danificada, e em (b) a imagem recuperada pelo modelo des&lovakste trabalho.

Outro item importante nas técnicas de inpainting féoateira da regido. A fronteira
da regido de inpainting € o conjunto de pontos ao redor daoedg inpainting, que contém
informacgBes importantes para que a técnica de preenclonbemiha sucesso. Em geral, as
técnicas de inpainting analisam essa fronteira (figuraelidgntificam, de alguma forma, por
onde deve comecar e qual informacao sera usada no preenthime

O preenchimento da regido de inpainting comeca a ser rdaliza sentido da fronteira
para o interior da regido. Cabe a técnica utilizada definileocomecar e como preencher
esta regido (inclusive a quantidade de pixels que seraghelznem cada ciclo). Esses fato-

res determinam a propagacao da estrutura da imagem na degiépainting, que impactam
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Figura 1.4:A fronteira da regido de inpainting € uma pequena area ntelienitre a imagem e a prépria
regido de inpainting. Na figura acima, a regido de inpairgistd destacada em verde, e sua fronteira em

vermelho.

na continuidade dos pontos preenchidos em relacdo aohe®ja existentes. De fato, esse
€ o0 ponto de discussao e diferenciacédo entre as abordagstentes, e € 0 ponto central de
qualquer técnica de inpainting. Assim, 0s mecanismos deritipg desenvolvidos geralmente
consideram fortemente estes dois pontos: a ordem de pieentb e a forma de preenchi-

mento (propagacéao da informacao) da regido de inpainting.

1.2 Motivagcao

Completar falhas em imagens difere do processo de simptescé® de ruido. Em ge-
ral, os pixels de uma imagem contaminada com ruido aditivowltiplicativo contém também
informacdes sobre o sinal original. Ja o ruido do tipo spireenta [JAI 89] destréi comple-
tamente a informacé&o de pixels isolados, que podem seradgmatravés de operacdes locais
como o filtro da mediana [JAI 89]. Entretanto, problemas geaimting em geral envolvem re-
gibes consideravelmente grandes a serem completadaspé@pessuem informacéo alguma
(ver secdo 2.2). Assim, fez-se necessario a criacao de apystmos e técnicas para efici-
entemente completar imagens, seja para correcao de falhzer®a desoclusédo de areas, com
um minimo de artefatos visuais possivel. Métodos parartipgi digital foram criados espe-
cificamente para este proposito, demonstrando sucess@aeidade de completar areas em
imagens, com resultados como o da figura 1.5.

O trabalho na area € recente, trazendo oportunidades atdexjpara novas pesquisas.
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Figura 1.5: Resultado do trabalho de Satralem [SUN 2005]. A figura mostra as etapas da

técnica apresentada pelos autores para desocluséo de areas

Nos ultimos anos, 0 uso de wavelets em inpainting passou@bgo de estudo, como pode
ser visto nos trabalhos [PAT 2003, CHA 2001]. Estes tralsadtpicam técnicas que se aprovei-
tam da decomposicéo proporcionada pela transformada etagelmbinando com aplicacdes
de Equacdes Diferenciais Parciais e Variacdo Total [CHALR®O dominio de wavelets. De
fato, a utilizagc&o de filtros passa-baixas e passa-altesnteea transformada wavelet pode ser
explorada em diversos aspectos do inpaitning digital (camulicacdo eficiente em largas areas

e imagens com texturas complexas), como sera visto ao lagje ttabalho.

1.3 Obijetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor um modelo daimng digital que possa
ser aplicado no dominio de wavelets, aproveitando as eafstitas inerentes a transformada
wavelet para o beneficio deste modelo. Embora a transf@nwadelet seja amplamente em-
pregada em diversas areas do processamento de imagens@agiografica, sua utilizacdo
para auxiliar o inpainting ainda é bastante escassa, cogapaaferéncias bibliograficas. As-
sim, é necessario investigar as vantagens e desvantagengizigdo de técnicas baseadas
em wavelets em problemas de inpainting digital, focandocaaacteristicas da transformada
wavelet que possam ser exploradas no contexto do inpaufiitgl.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte:farmoapitulo 2 apresenta o
estado-da-arte sobre inpainting. Uma breve revisédo solpamsformada wavelet é descrita no
capitulo 3 e a técnica proposta € apresentada no capitulacdpiflo 5 € dedicado a ilustrar

os resultados experimentais obtidos e as conclusdes Séitaeao capitulo 6.



Capitulo 2

Estado da Arte do Inpainting Digital

2.1 Introducao

Este capitulo introduz mais formalmente alguns dos carsecessarios para o melhor
entendimento do problema de inpainting digital, atravédetxricdo e andlise de diversos al-
goritmos propostos na literatura para abordar o problem&imente com alguns conceitos de
processamento de imagens necessarios para a compreertsfivaddEnfase maior sera dada
a técnicas consideradas mais relevantes, que forneceiserphea a criacdo do modelo des-
crito neste trabalho, ou que contenham conceitos que qesamaer explorados no dominio de

wavelets.

2.2 Desenvolvimento das Técnicas de Inpainting Digital

O processo de correcdo de uma imagem ou remocéao de algum eivjetma fotografia
era inicialmente realizado com uma forte dependéncia dériss(como em [HIR 96]). Este
deveria informar quais areas da imagem seriam utilizadas praencher as partes desejadas
(com defeito ou removidas), e a eliminacdo da dependéncisudério podia ser aplicada em
alguns casos extremamente especificos. O artigo de KolatramKOK 95] utiliza técnicas
de estimativa de movimento para interpolar falhas em fraseasm filme. A idéia basica do
trabalho é copiar os pixels de frames adjacentes para reesfalhas nos frames de interesse.
Esta técnica contudo, ndo € possivel em imagens estéticas.

Um dos primeiros trabalhos na linha de desocluséo foi aptade por Nitzberg e Mum-

ford [NIT 93], que consiste em conectar juncées-T em um mesivel de escala de cinza,
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(@) (b)

Figura 2.1: Aplicac&o de Inpainting no trabalho de Sapiregdmio [BER 2000]. O texto da

fotografia (a) € removido por inpainting (b).

com uma curva de minimizacao elastica. Esta técnica seaaplimagens simples com diver-
S0s objetos em uma mesma escala de cinza, sendo pouco @jpéodvmagens complexas.
Mais tarde, Masnou e Morel [MAS 98] estenderam a técnica conalgoritmo que completa
areas, unindo com curvas geodésicas 0s pontos na areaddesejpie tenham o mesmo valor
de cinza. A técnica de Nitzberg contudo se aplicava a imagemsa mesma topologia (n&o
poderia ter buracos), e podia criar diversos artefatosesBsabalhos moldaram as primeiras
intencdes de reconstrucao automatica de partes de imagengyvaram ao atual conhecimento
sobre inpainting.

Em 2000, Bertalmiet al. [BER 2000] apresentaram uma técnica bastante eficiente, que
estende o trabalho de Nitzberg e elimina alguns dos prolsle@mautores apresentam um algo-
ritmo para realizar inpainting digital em imagens est&ticke forma semi-automatica, baseado
em equacles diferenciais parciais comumente utilizadadieadmica de fluidos. O usuério
seleciona a area a ser trabalhada (nédo é necessario infooman que sera preenchida), e o
algoritmo recupera areas com falhas, ou remove objetos@a(figuras 1.2 e 2.1).

O artigo de Bertalmicet al. concretiza o primeiro mecanismo automatico para inpain-
ting digital. O algoritmo de preenchimento utilizado asalios isofotos que se projetam a
borda da regido de inpainting, preenchendo o contetdo dordg tal forma que estes isofotos
mantenham-se completos dentro da regido. A direcédo degireesnto considera a incidéncia
destes isofotos sobre a fronteira da regido de inpaintidgaglicavel a regiées que possuam
alguma estrutura, mas os autores observaram que nédo gevadsmftados quando aplicado
em largas areas. Como fundamento, os autores utilizaragcagdés e o conhecimento cri-
ado por artistas que fazem o inpainting manual, traduzoxlem modelos matematicos. Um

dos problemas levantados pelos autores considera a rdamssie preencher largas areas uti-
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lizando alguma técnica de replicacédo de textura. Este g@mudfoi resolvido em alguns artigos
publicados subsequentemente (descritos mais a frente sexsio), e € uma das contribuicdes
desenvolvidas neste trabalho.

Aplicavel em imagens em escala de cinza ou coloridas, ac&dei Bertalmio propaga as
linhas de isofotos, mantendo seu angulo de incidéncia sotwatorno da regido de inpainting
(ver figura 2.2). A garantia de conservacao dos angulos dé®as, em regides relativamente
pequenas, garante o prolongamento da estrutura da ardiaatiani A propagacéo da informa-
cao externa a regido de inpainting é feita suavemente emrgadir@o interior desta, medindo a
variacdo da informacéo (nas regides com informacao, fonegido de inpainting) ao longo
da direcéo de propagacédo. A evolucao suave da informacéaenideada processando os pi-
xels vizinhos do pixel de analise, e para a correta direcgoalgagacao ser atingida, é feita a

avaliacdo do vetor gradiente do isofoto em um determinadtopo

Figura 2.2: Direcdo de propagacao em relacdo a normal da lzrdegido de inpainting,
descrito em [BER 2000].

A equacao abaixo fornece um esquema numérico genérico gampagacao de infor-
macao na regido de inpainting, ond&(:, j) é cada pixel da imagem na regido de inpainfiyg

no tempon, com/;*(i, j) representando as atualiza¢des dos pixels de saida em wams/tax

"0, 5) = I"(i, §) + AL (4, §),Y(i, j) € Q (2.1)

O modelo descrito pela equacao (2.1) fundamenta o propmnicetio de inpainting digital,
e é onde se sustentam a maioria das técnicas desenvolviataes@mnente. E preciso observar
0S componentes da equacao com atencdo, uma vez que eles/elesos pontos que devem
ser resolvidos na aplicacdo de inpainting. Bertaleti@l. observaram que uma imagem
submetida a inpainting € melhorada até chegar a uma imd@esendo processada em um

namero de passos Entdo, entende-se que a equacao (2.1) processa, a canlaypaaimagem



21

I"(i, j), gerando uma versdo melhorada destal&n(:, j). Esta melhoria é dada pé¥ (i, 5),
que ocorre em uma taxf a cada passo. Com isto, a forma de melhoramentd'¢m;) é um
dos pontos fundamentais do mecanismo de inpainting digifai um contribuicdo importante
no trabalho de Bertalmiet al. Observamos que também que a taxatambém deve ser
observada com cuidado, e é discutida a frente neste trabalho

O algoritmo de Bertalmiet al. também realiza uma difuséo anisotropica nas areas onde
h& informacao - intercalada com os passos de reconstrugéo e objetivo de manter a curva-
tura da linhas prolongadas sem perder a nitidez. A equac¢apdefine a difusdo anisotrépica
utilizada, ondef?, € a dilatacdo d€} em uma regido de rai@ k € a curvatura euclidiana dos

isofotos da regido de inpaintinggg(x, y) € uma funcéo de suavizacao.

o1
ot
Em 2002, Chaet alapresentam um novo trabalho na linha de inpainting digitellh 2002]

(z,y,1) = ge(,y)k(2, y,0)|VI(z,y,t)],V(2,y) € Qe. (2.2)

- baseado em variacao total - seguindo um modelo para rendiegdddos sustentados no mo-
delo de Rudin [RUD 92, RUD 94]. A técnica aplica inpainting segmentos locais em uma
imagem, considerando propriedades especificas de simpettinentes a imagens néo texturi-
zadas.

Uma generalizacdo das técnicas baseadas em Equacten®derdarciais (EDP) é
apresentada no trabalho de Tschumperlé e Deriche [TSC,2008¢ os autores apresentam
um mecanismo poderoso para regularizacao de imagensifdegor campos vetoriais). Seu
algoritmo unificado permite realizar operacdes como remaedobjetos (figura 2.3), recupe-

racao falhas em imagens e magnificagdo, com bons resultados.

Figura 2.3: Remocao de um objeto real utilizando a técnicesdbumperlé e Deriche

Um problema comum as técnicas de inpainting se refere arpaes® de regides textu-
rizadas. Varios autores propuseram alternativas paraaeal inpainting com preservacéo de

texturas, combinando prolongamento de estrutura consgidietexturas.
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O trabalho de Hirani e Totsuka [HIR 96] combina analises emida de frequéncia
e espaco, para remover ruidos de uma determinada regideestlie métodos de sintese de
texturas. Wanget al [WAN 2005] apresentam um mecanismo também baseado emesiiges
texturas [WOR 96, WIT 91] para remocéao de objetos grandeo®ygrfafias digitais. Tal traba-
Iho formula uma teoria que consiste em preencher as regiéssaxtensas (regides do objeto
a ser removido) atraves de sintese de texturas e interpolagd mecanismo automatico de-
termina a melhor forma de preencher as regides de inteasseés de interpolacdo ponderada
ou sintese de pequenas partes da imagem. Uma vez preenchidaca eventuais artefatos na
imagem sao removidos na etapa final.

Um dos principais problemas da técnica proposta por Beidagmm 2000 [BER 2000]
foi a inabilidade do algoritmo em reconstruir grandes adeatexturas, em grandes regides de
inpainting. Assim, Bertalmio, Sapiro e Osher [BER 2003]guseram um mecanismo que tam-
bém combina sintese de texturas com inpainting digital igo@nstruir regides em imagens. A
técnica abordada decompde a imagem em duas funcdes: urasenejara estrutura nos limites
da regido de interesse e outra captura a textura e eveniidos ((ver figura 2.4) [MEY 2001],
estendendo o trabalho realizado em [VES 2003]. Um algordmmpainting reconstroi a in-
formacédo da estrutura na borda da regiao afetada, e asaextoiiseu interior séo sintetizadas.
Ambas combinadas preenchem toda a area de interesse. Umjadimade visual dos resul-
tados depende fortemente da combinacao das trés partesfaesicdo de imagens, sintese de
texturas e inpainting) que formam a técnica apresentada.

A decomposicao da imagem é feita utilizando procedimergasidimizacdo da variagao
total [MEY 2001, RUD 92] - muito aplicados a remoc¢éo de ruidosimagens - e espaco de
funcdes oscilantes [VES 2003] aplicado a construcdo derexe também reducédo de ruido.
A saida obtida durante esta etapa € um conjunto de imageralnmente desejado, onde a
informacéao principal se divide em informacéo de textura esteutura. As falhas relativas a
estrutura da imagem origem séo preenchidos com técnicagpdmiing, enquanto a textura é
sintetizada utilizando um procedimento apresentado posif al. [EFR 99], um método ndo
paramétrico baseado em cadeias de Markov.

Técnicas de sintese de texturas baseadas em exemplos sggragmépidas e eficientes
em replicar texturas consistentes. Contudo, essas tédeicadificuldade em replicar textu-
ras de fotografias de cenarios em mundo real (ver figura 2u8) ggralmente necessitam da

combinacgé&o de reproducéo de estruturas lineares e corapai@gexturas [ZAL 2002]. Outra
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Figura 2.4: Decomposicdo da imagem dividindo em textura teutesa, ilustrado em
[BER 2003].
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técnica que entende o inpainting classico, permitindoregpargas areas atraves de reproducéo
das texturas, foi desenvolvida por Crimirgsial. [CRI 2004]. O algoritmo proposto utiliza téc-
nicas de sintese de texturas para reconstruir ndo apentastarasdas areas danificadas, mas
também como preencher seu contetdo com a informagédo majsaatie focando-se em cenas

do mundo real.

Figura 2.5: Reconstrugéo da textura em uma fotografia tdigitia.

Geralmente, as bordas entre as regides sdo um produto candplenfluéncia de texturas
diferentes, que, em contraste com a natureza de texturas, podem ser consideradas como
estrutura em uma imagem. Os trabalhos anteriores que aligeui a sintese de texturas em
imagens com estas caracteristicas geralmente insergat@teomo borramento, resultado da
aplicacao do processo de difusdo para preencher largas &eaégoritmo de Criminisi também
considera a divisao da reconstrugcéo da regiao de inpaiatmduas fases: estrutura e textura,
gue apesar de baseado em [BER 2003], ndo divide a imagemairggn duas, mas sim divide

a tarefa de reconstrucéo.

Figura 2.6: Propagacao de blocos de textura visando a pagserda estrutura da imagem.

Uma das observacdes considerada importante por Crimigige @ma sintese de textura
gue utiliza uma técnica simples de copia - onde aplica-serpamcao dos erros quadraticos
dos blocos a serem copiados - é suficiente para o inpaintifegghes areas texturizadas, desde
gue a ordem de preenchimento seja correta. Os autores degbedamonstram que é possivel
recuperar a informacéo da textura e a estrutura em partesadgens, baseando-se apenas em

reproducéao de texturas por exemplo. O algoritmo utilizatongradiente na fronteira da regiao
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de inpainting para a analise fundamental da informacéo ixe¢spla imagem. A propagacao
dos pixels € uma questéo de determinar qual pedaco da imaggnabé mais adequado para
a regido falha, preservando a orientacao dos gradientmdadbs. Inicialmente, cada bloco a
ser propagado necessita ter sua prioridade avaliada, qsedeca os vizinhos de cada bloco,
sua direcao de propagacao e quantidade de contribuicdonatdo de cor). Esta prioridade é
calculada de acordo com as equagdes (2.3) e (2.4), que dedipeioridadeP (p), o termo de

confian¢aC'(p) e o termo de dadaoB(p) para um certo pixep:

P(p) = C(p)D(p), (2.3)

qu\I/ﬁ(I—Q) C(q) D(p) = |V]pl - Tp|
|y ’ « 7

ondeZ € o dominio da imagens) é a regiéo de inpaintingy,, € um bloco de pixels centrado

C(p) = (2.4)

emp tendo com are@V, |, o € um fator de normaliza¢éo (para uma imagem em tons de cinza,
é recomendavel usar = 255), 77, € um vetor unitario normal a fronteird) no pontop, e L
denota o operador ortogonal.

O termoC(p) representa a confiabilidade da informagé&o no pixgue tende a diminuir
a medida que se aproxima do centro da regido de inpaintingi§aovos blocos inseridos nédo
fazem parte da informacé&o original da imagem, sendo assimsmnfiaveis). No processo de
inicializacéo, define-s€'(p) = 0 quandm € Q, eC(p) = 1 quando € 7 — Q. A propagacao
é entdo feita utilizando os blocos com maiores prioridadesdirecdo ao centro da regiao de
inpainting, de forma guiada a estrutura da imagem (ver figuéa

O termoD(p) indica a consisténcia entre a orientagéo local da regiddavah fronteira
com a geometria da fronteira. Assim, quanto maior esta st@mgiia, mais o pixel na fron-
teira “penetra” na regido de inpainting, significando quengaonto importante na estrutura da
imagem, e deve ser o primeiro a ser preenchido, de forma arpeg®sta estrutura.

Para evitar problemas de borramento possiveis de sererdoaysor simples difusao de
pixels, a propagacao da textura da imagem é feita por argestrdireta da regido de origem,
onde é feita uma busca pelo bloco original que melhor se ad@mqova area a ser preenchida,

similar ao que é feito em [EFR 99]. Matematicamente, tal®¥®obtido através de:

U, =argmind(¥;, ¥, ), (2.5)

€D
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Figura 2.7: Remocao de um objeto em umaimagem, mostrandapesende se faz necessario

a interagcdo do usuério

onded(V;, V;,) representa a distancia entre os blodgse V;, definida como a soma dos qua-
drados das diferencas (SSD) dos pixels ja preenchidos emsabhiicos. Isto é suficiente para
reproduzir tanto a estrutura quanto a estrutura das areesgsadas, bloco a bloco. A medida
qgue os blocos preenchidos aproximam-se do centro da regi@pdinting, estes passam ser
considerados como cada vez menos significativos (de mentnilzo¢céo) para subsequentes
propagacoes.

Novas técnicas propostas passam a utilizar uma informagéedida pelo usuario, que
serve de guia para o inpainting de estruturas complexas. @5, Sunet al. [SUN 2005]
propdem uma nova abordagem para desoclusédo de areas em agannfonde os autores
utilizam o termdmage completion Com uma técnica denominaBeopagacéo de Estruturg
o sistema apresentado permite que o usuario selecionedgareama imagem onde deseja-se
remover algum objeto a frente de outro, e em seguida delnesrutura da imagem que deve
ser reconstruida. O sistema sintetiza as partes necasparampreencher a imagem, seguindo
as linhas feitas pelo usuario. A abordagem procura pelas anais adequadas para usar como
preenchimento, utilizando algoritmos de programacaondiceé ou propagacdo de crédito (ver
figura 2.7).

Se apenas uma linha de estrutura é definida pelo usuariopagacéo € feita através de
programacao dinamica. Em se tratando de multiplas linhassgunterceptam, um algoritmo
de propagacao por crédito é utilizado para selecionar @®blmais adequados como fonte de
informacdo para preenchimento. Os autores direcionaraiabalho ao topico de completa-
mento de imagens e desoclusao, aplicando isto ao preentbimhe largas areas em imagens
gue possuem estruturas complexas e salientes.

A técnica de Suret al. € amparada na propagacao da estrutura previamente delinead
manualmente. Sobre a curva tracada séo definidos espatsaasigams pontos, chamados de

ancoras (ver figura 2.8). Os blocos de texturas que rec@mstacestrutura sdo centrados nestas
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ancoras, que formam um grafo unidimensiofial= (V, £'), ondel” é o conjunto de vértices

(ancoras) & o conjunto de arestas que conectam estes vertices.

_gpEERNE

PI:.'ﬂi:l

] ||

Figura 2.8: Linhas guias (a esquerda) e os pontos ancorasdede referéncia para a replica-

céo dos blocos da estrutura da imagem (a direita).

Os pontos ancoras sdo amostrados em intervalos com metadendoho dos blocos
replicados, e o conjuntB € dito o conjunto contendo todos estes blocos, centradoscas a
ras. O algoritmo determina o blod®(x;) que sera copiado para um proximo poptdfigura
2.8). Uma vez definida a regido de propagacao das estruasedher quais blocos deverao
ser colados, e a sobreposi¢ao que terdo sobre os existantep®blema de minimizagéo de
energia que define a reconstrucdo da estrutura faltanteria fmais suave possivel. Este é
um problema caracteristicamente resolvido com técnicasatramacao dindmica. Os autores
aplicaram estes conceitos, modelando a propagacao daslle@strutura como um problema
de encontrar o menor caminho entre os nodos de um grafo [BE(gEafo G citado anteri-
ormente). O algoritmo de propagacao por crédito é uma téaecinferéncia probabilistica
definida por Pearl [PEA 88], e € utilizado quando existemrda® estruturas a serem recupe-
radas, e o resultado de uma interfere na outra. A naturezadiagOes empregadas para a
reconstrucdo das estruturas faz com que a complexidaddgbwgraos seja um ponto impor-
tante a ser considerado. Avaliando os resultados, os awtonseguiram um 6timo desempenho
na maioria dos casos. Contudo, em algumas situagoes, @esslproblemas por programacao
dindmica poderia levar horas, enquanto a aplicacdo deémfexr probabilistica levaria alguns
segundos. Além disso, deve-se salientar que a técnica del#stante dependente da interacéo
humana, para guiar o processo de recuperagao da estrutura.

Recentemente, Barcelos e Batista [BAR 2006] apresentarammétodo de restauracdo
de imagens e desoclusdo que também realiza remocéo de @idabalho proposto consiste

em propagar a informacéo na fronteira da regiao de inpgindiplicando filtros que simultane-
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amente suavizam a imagem, reduzindo o ruido. A tarefa deaealpainting em uma imagem
aplica diferentes algoritmos, dependendo da informacdmdgem em que esta executando.
Em uma etapa, apenas a restauracado por inpainting € reglieagn outra, uma suavizacao
baseada em fluxo médio de curvatura, € aplicada.

Komodakis e Tziritas [KOM 2006] criam em 2006 um algoritmceequsa ser diferente
dos métodos tradicinais, utilizando um modelo de otimiaagiabal discreta, baseada em ca-
deias de Markov, definindo fungdes energia apropriadasopagsinting digital. O processo de
inpainting é realizado por copia de blocos de pixels que Ejpwmdtos através dos nos da cadeia.
Um mecanismo de otimizacdo, chamado pelos autor@siddty-BP, permite que o algoritmo
seja computacionalmente viavel, reduzindo o nimero de mégés de um processo geda
dindmica descrita no trabalho. Os resultados apresentados deamorestplicacdo do método
a diversos tipos de imagens, com resultados interess&mtestanto, existem problemas ainda
nao resolvidos, inerentes a possiblidade de existénciandargo nimero de nés na cadeia de
Markov.

A utilizacdo de wavelets para preenchimento de falhas egensgé o tema do trabalho
de Raneet al. [RAN 2002], onde os autores apresentam uma técnica parastego imagens
(no formato de compressédo JPEG) com blocos de informac@adpsrpor falhas em pacotes
transmitidos em redes sem fio comutadas. A técnica descapd@ um protocolo onde, em
caso de pacotes perdidos, a retransmissao néo faz-searecefsreconstrucdo da imagem é
feita pelo software que a recebe. Assim, as falhas ocomaagmagens tem a area equivalente

ao tamanho do bloco transmitido que foi perdido, como podeis® na figura 2.9.

Figura 2.9: Falhas resultantes da perda de pacotes traohssrim redes sem fio. Imagem do
trabalho de Ranet al[RAN 2002]
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O mecanismo proposto no trabalho de Rane é vantajoso nozjtesgeito a transmissao
via redes sem fio, permitindo que uma boa taxa de transferéefa mantida. Uma vez que a
transmissao esteja encerrada, o receptor identifica osgsgoerdidos, que refletem em blocos
de pixels na imagem. Apds identificados estes blocos, farsessario entéo identificar o tipo
do bloco com falha, e em seguida, efetivamente preenché-lo.

A identificac&o dos tipos de blocos perdidos consiste ersifilzes este em um bloco que
estava na fronteira do bloco afetado, ou ndo. Este primaissgppdecompde a imagem com
falhas, usando a transformada wavelet (0s autores usiiztocos de tamanho fixo 8x8). Um
limiar 77 foi determinado empiricamente, e este é entdo comparadoosarneficientes em
uma area ao redor do bloco com informacéo perdida. Quatiestespecificos sédo realizados
para verificar se a borda € horizontal ou vertical. Se estgpamqao falha, o algoritmo entéo
determina que o bloco perdido nédo faz parte de uma bordalmaiimagem. A reconstrucao
do bloco perdido depende desta classificacdo, e permite glg®tmo execute mais rapido e
com melhores resultados.

Para reconstruir os blocos que foram classificados como®em uma fronteira, é con-
siderado o tipo de detalhe sendo reconstruido (apenasohtaiou vertical), e quais blocos
vizinhos devem ser utilizados para propagar a informagéeafnente, em uma vizinhanca de 8
blocos). Desta forma, quando uma borda horizontal é detectgpropagacao é feita apenas no
detalhe horizontal. Isto também vale para a propagacaoatdadverticais. Esta propagacéo
é feita avancando os blocos vizinho, tentando minimizarassejuadrados das energias dos
coeficientes. O resultado pode ser visto na figura 2.10.

A reconstrucao dos blocos classificados como nao estandmaetaifas consiste em sim-
plesmente interpolar a vizinhanga de todos os detalhesodo perdido (também considerando
a minimizacao dos erros quadrados). Contudo, caso um dossblazinhos for classificado
como borda, este ndo entra na interpolagéo, evitandotatefas bordas. E importante salien-
tar que a abordagem [RAN 2002], embora seja uma técnica datimy, € restrita ao dominio
de blocos8 x 8, em geral esparsos. De uma certa forma, essa técnica pansaterada uma
remocéo ruido do tipo sal-e-pimenta por blocos.

Chanet al. em 2001 [CHA 2001] apresentam os conceitos de inpainting.somaborda-
gem considerando variacéo totébtal Variation Inpainting, utilizando um procedimento para
recuperacao de coeficientes wavelets, assumindo que agnfoemacdes da decomposicéo

wavelet tenham sido perdidas. Os autores apresentam untralg@erativo com solugéo nu-
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Figura 2.10: Resultado da reconstrucao dos blocos em gaoetdidos em [RAN 2002].

mérica para a extrapolacao dos coeficientes wavelet perdidalisando as curvas de nivel em
uma imagem. A técnica procura garantir o principio da cavideide para realizar o preenchi-
mento. Embora esta técnica seja aplicada no dominio waeéatdo considera uma regido de
inpainting com falta de dados na imagem sendo analisadasslane que alguns coeficientes
wavelet podem ser perdidos em alguns pixels da imagensaetaque outros podem perma-
necer intactos (em situacdes como transmissao de dados ameds) por exemplo). Assim,
0 problema abordado n&do € completar pixels ou regides semmiatdo, mas sim reconstruir
alguns dos coeficientes wavelet perdidos.

Outro trabalho que explora a decomposi¢do wavelet em itipgidigital € descrito em
[PAT 2003], onde os autores propdem um algoritmo baseadoajecpo em conjuntos conve-
xos (POCS), que propaga a informagéo as areas faltanteadoase distribuicdo de frequién-
cias possiveis de se obter com a transformada wavelet. @taigaestabelece restricdes de
frequéncia no bloco em analise, considerando a energiazonanca no dominio de wavelets.
A resolucédo da imagem determina o numero de decomposiciies fes autores utilizam a
funcé@o wavelet Daubechies). A aproximacao do ultimo niveladtida inalterada, de forma
a preservar a informacgéo de brilho da imagem. Para cada ieo¢dicvavelet pertencente a
regido de inpainting, os valores maximos e minimos da vaigh deste sdo encontrados, e o
coeficiente a ser preenchido é restringido entre estesagl@presentado conig,. Este novo
valor é projetado no dominio da imagem, reconstruindo aesipixels afetados. O processo

de projecéo e e aplicacao das restricdes dos coeficientespouista na equacéao (2.6),

In—i—l = OszszPzw(In)a (26)
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ondel, ,, é a janela de inpainting na iteracaer 1, I,, € a janela de reparo em trabalho,
P, representa a projecéo do dominio daimagem para o dominiawigets (', € o coeficiente
restringido,P,,; € a projecao do dominio de wavelet para o dominio da imagéprepresenta
as restricbes no dominio de wavelet, normalizadas entre. 0Qedlgoritmo itera, atualizando
0s pixels conhecidos na vizinhanca a regido de analise paea ®alor original, 0 0s novos
pixels gerados na regido de inpainting sdo entéo restosdientre 0 e 1). Esta técnica nao
explora explicitamente o carater direcional da transfalenaavelet, e os autores apresentaram
apenas preenchimento de regides com simples e poucasteitalrcomo a imagem mostrada

na figura 2.11).

Figura 2.11: Exemplo apresentado no trabalho de Patwaktten

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo indica grande variedade de abor-
dagens para realizar o inpainting digital. Em particulpereas algumas dessas abordagens
utilizam a transformada wavelet, e mesmo assim, ndo parexplorar todo potencial da trans-
formada. A seguir, uma breve revisdo sobre wavelets set@ wism foco nas propriedades

interessantes no contexto de inpainting.
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Capitulo 3

Transformada Wavelet em Inpainting

Digital

Este capitulo apresenta os conceitos basicos de waveleasdo nas caracteristicas ade-
quadas para a realizacdo do inpainting. Inicialmente, us&oweral a transformada e suas
aplicacbes em processamento de imagens serdo apreseseglaoado com a descricdo ge-
ral das importantes funcionalidades da transformada wgw@mo importantes recursos para

completamento e desocluséo no inpainting digital.

3.1 Introducao a Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet(TW) € um recurso matematico originalmente elaborado para
andlise de sinais. Herdando muito dos conhecimentos dexamiséculo 19 por Joseph Fourier
[MEY 93, HAY 2002] para analise de frequéncias, pesquissglpartiram da andlise baseada
em frequiéncia para baseada em escala, como propde a teavaveiets. A verificacdo de
sinais utilizando variacdo de escala provou ser menosv&ressiuidos, permitindo analises
ajustaveis ao dominio do problema e consequentemente reaisas.

A definicdo formal de wavelets se dispersa, uma vez que dhi@baciado na década de
1930 foi se desenvolvendo ao longo dos anos em pesquisagimdintes de cientistas nas areas
de fisica quéantica, engenharia elétrica, mateméaticag enttras. Ainda, as aplicacbes mais
efetivas utilizando wavelets como ferramenta surgiranmapeerca de 15 anos atras, tornando-
a importante instrumento na area de processamento de imagea imagem também pode ser

observada como um sinal bi-dimensional).
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Wavelets sdo fungdes matematicas utilizadas na decordpodé sinais em diferentes
faixas de frequiéncias. As wavelets sdo conhecidas por fiemindo apenas a determinacao
das componentes de frequiéncia, mas também a localizacdcasmde estas componentes
aparecem. O conceito fundamental inserido nas funcfedetavea nogcdo de escala. Quanto
maior a escala de analise, menos detalhes se captura n¢osinalagem), consequentemente
escalas mais finas identificam uma maior quantidade de dstalh

A analise através de wavelets utiliza-se de uma funcéo catdneomafungdo magge-
ralmente denotada par(z). As altas freqiéncias do sinal podem ser analisadas atdavés
uma verséo contraida da wavelet-mé&és(), paras > 1), enquanto que as baixas frequén-
cias podem ser analisados através de uma versao dilatadesdeernwavelet-mée/(sx), para
0 < s < 1). Considerando-se translacdes espaciais das contragbledagdes da wavelet-
méae, um sinalf (x) pode ser representado através de uma expansao em waveletfa,cuma
combinacéo linear das dilatacdes e contracdes da wavéket-Atransformada wavelet pode
ser aplicada em dominio continuo, ou discreto. Neste tnabapbenas o dominio discreto é de
interesse.

Diversas fun¢cdes mae podem ser construidas, cada uma mapsiaga a algum domi-
nio de analise. A wavelet de Haar é provavelmente a wavelet siraples e com menor su-
porte, e consiste em um degrau unitario no intery@&la). Entretanto, diversas outras funcdes
wavelets foram definidas, entre elas encontram-se as wadadaubechies, Coiflet e Meyer
[HAY 2002]. Contudo, as fun¢cdes devem obedecer um detednicamportamento, como des-
creve a teoria de Littlewood-Paley-Stein [MEY 93], onde unacédo wavelet)(x) € L*(R)

tem sua transformada de Fourigf¢) que satisfaz a condigéo

> EIOP =1 (3.1)

j=—00

para quase todo o valor de

Assim como hé diferentes definicbes de wavelet, ha difesemi@neiras de denotar a
transformada wavelet. Provavelmente a abordagem maizadtl em processamento de sinais
seja a proposta de Mallat [MAL 89], na qual um algoritmo piidahbaseado em filtros passa-
baixas e passa-altas € utilizado para a decomposicdo dedgdominio discreto em multiplas
resolucdes. Os filtros passa-baixas (associados a umaofdegé@scala) aproximam um sinal
em tempo discretg|n] (no caso unidimensional) nas escalas diad¥aparaj = 1,2, 3, .../,

e os filtros passa-altas (associados a uma wavelet) prodogeatatalhes perdidos quando a
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escala passa d¥ para2’*!. Os coeficientes associados ao filtro passa-baixas sdcadesot
por Sy fn], e os coeficientes de detalhe (associados ao filtro passy-a#io denotados por
Wy, f[n]. A decomposicao de um sing[n| através do algoritmo piramidal de Mallat é ilus-
trado na figura 3.1. Nesse diagrama, 0s filtkbe G s&o os filtros passa-baixas e passa-altas,
respectivamente. O operadpr2 denota dizimacao, ou seja, uma reamostragem do sinal em
gue uma amostra da cada duas é mantida (resultando em urn@imal metade do tamanho).

O sinal original pode ser reconstruido usando filtros denstco¢doH e G, em um algoritmo

piramidal similar ao da decomposicéo.

S,

I:
[p%]
N
I
)

Fn] L x |2 . f

o
o

Figura 3.1: Decomposicédo multi-resolucao de um sinal umadisional

O modelo proposto por Mallat pode ser estendido para dusendides, permitindo entao
sua aplicacdo na analise de imagens digitais. Nesse casopmposicdo produz, a cada es-
cala, umaimagem suavizada (aproximacao capturada pedpiissa-baixas) e trés imagens de
detalhe (horizontal, vertical e diagonal, capturados mmflassa-altas), conforme indicado na
figura 3.2. Essa imagem suavizada (quadrante superiorréequeefigura 3.2) pode ser decom-
posta novamente, gerando outra imagem suavizada (de tanmraarior) e outras trés imagens
de detalhe, e assim sucessivamente. Um exemplo de decag@pesi dois niveis é ilustrado na
figura 3.3. Como pode-se perceber, aimagem aproximagao earséo suavizada (e reduzida)
da imagem original, enquanto que as imagens de detalhetames componentes horizontais,
verticais e diagonais das bordas da imagem.

A decomposicéo da transformada wavelet em seus coeficjgmdesser revertida, restau-
rando o sinal original. Esta operacdo é chamadaatesformada wavelet inversa

Outra versao da transformada wavelet € a transforméadadizimada, na qual os ope-
radores| 2 e 7 2 ndo sao utilizados [MAL 92]. Nesse caso, mantém-se 0 mesmermide
amostras em todos os niveis de decomposicao (as resoluciesnm), o que ndo ocorre no
tipo de transformada citado anteriormente (cada nivel @émaipenas metade das amostras do

nivel anterior). No caso de imagens, a transformada namalla produz trés conjuntos de
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Aproximacao H

Figura 3.2: Quadrantes na decomposicao wavelet em um nivel

Spf | War
Wif
1 73 B
WL | Wir
Waf Wif

Figura 3.3: Decomposi¢do da transformada wavelet em 2siv&$ imagens resultantes (a

esquerda) e a disposicao dos coeficientes a direita.

saida: uma imagem suavizada, uma imagem de detalhes ige¢tioatra imagem de detalhes
horizontais. Assim, a imagem de detalhes diagonal (queeepara versdo dizimada) ndo é ne-
cesséria. Neste trabalho, seréa utilizada apenas a trarelarwaveletlizimada A dizimacao
reduz o tamanho da imagem, e, consequentemente da regidadtging, diminuindo o custo

computacional.

3.2 A Funcionalidade da Transformada Wavelet no InpaintingDigital

Quando visualizamos uma imagem que possua algum tipo de éathalguma regiao,
nosso sistema visual é capaz de “preencher” essa area, i® @oon o que imaginamos ser
0 mais adequado. Para tal, utilizamos como base nossa&xgare conhecimento sobre o
que esta sendo visualizado. Este processo € objeto de esuteuropsicologia [NOE 98],

e é através desta habilidade que os artistas e restauradaligam correcdes em pinturas e
outros objetos de arte. Em particular, uma caracteristicddmental que tentamos preservar €

a continuidade de estruturas, que também é desejada nvoleseento de inpainting digital.



36

A estrutura de uma regido de uma imagem pode ser vista comonjomto de blocos de
textura que se propaga, com alguma continuidade. Estertorge texturas possui caracteris-
ticas que se destacam em sua regido, ou seja, a sua colordeabgima forma diferente das
regides ao redor, sendo interpretado pelo sistema visa@hao como uma estrutura (o encon-
tro de diferentes texturas forma uma estrutura). Assim,@diftrenca em sua area limite, forma
umaborda. A preservacao das estruturas no inpainting digital é radvetapa mais importante
e mais complicada, e juntamente com a sintese de texturagadeos objetivos desta proposta.

Um das caracteristicas da decomposi¢cao com transformaadetva que os coeficientes
nas direces resultantes tendem a destacar a estruturaatgenis (ver figura 3.4), capturando
a “forma” existente no encontro das texturas, e servindoocguia para a projecao dos coefi-
cientes existentes em direcao as areas faltantes na regiépainting. Em outras palavras, a
borda das regifes da estrutura - descritas anteriormeatecapturadas inerentemente nos co-

eficientes de detalhe da transformada wavelet. Esta pdajgieeda TW é fortemente explorada

@) (b)

Figura 3.4: Figura (a) imagem original com uma borda hottiaipe na figura (b) a imagem do

neste trabalho.

coeficiente wavelet com a informacao do detalhe horizontat) um nivel na decomposicéo

usando wavelets haar.
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Capitulo 4

Modelo de Inpainting Digital Utilizando a

Transformada Wavelet

O modelo de inpainting digital utilizando os coeficientev&at € apresentado nas se-
cOes seguintes. Inicialmente, o funcionamento geral deetoaddescrito, apresentando a forma
com que o processamento de imagens no dominio wavelet gadali Em seguida, as cons-
trucdes feitas sobre este mecanismo criam variacées ndengde aqui € aplicado com duas
abordagens: o processamento de pequenas areas de inpgntpagacao pixel-a-pixel) e de
largas areas de inpainting (propagacao por blocos). Ambasiagens podem ser utilizadas

tanto para completamento de imagens, como para desocluséo.

4.1 Formulacéo do Modelo de Inpainting com o Uso de Wavelets

Este modelo foi criado baseando-se nos fundamentos denimgadiscutidos anteri-
ormente neste texto. As caracteristicas basicas ne@sg@ia o bom funcionamento de
uma aplicacéo de inpainting foram consideradas e abordddasidiu-se utilizar a informa-
cdo contida nos coeficientes da decomposicdo wavelet de magem para preservar sua
estrutura no preenchimento da regido de inpainting, presmio as partes faltantes. As téc-
nicas aplicadas no posterior preenchimento correto daeémagariam conforme a necessi-
dade, e vao desde simples cOpia de pixels, até métodos deesite texturas mais elaborados
[FOL 2000, M6L 2003]. Esta secéo apresenta um algoritmorgengue fundamenta a base do
modelo criado, e as secfes seguintes especializam estiénatgde acordo com a configuracao

dos dados a serem processados.
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Os dados de entrada iniciais necessarios sao a imagemabrgser trabalhada, e um
mapa da regido de inpainting, também chamado aquh@scara de inpainting Com estes
dados disponiveis, o algoritimo itera até o término dazee#io de duas importantes funcdes:
determinar a ordem mais adequada de preenchimento da degigeainting e o preenchimento

efetivo desta. O pseudo-algoritmo abaixo explica de foreralgeste processamento.

para uma imageni e um mapa de inpainting (1)
aplicar a TW dizimada um nivel eth gerando coeficientes de aproximaggie detalhelV'!, W2 e
w3 (2)
aplicar a TW enf) gerandd2,, com a mesma resolucdo dos coeficientes wavelet (3)
while |2,,| # 0 do
determinar a prioridade para preencleiV’!, W2 e W3, de acordo com critério pré-determinado
(4.2)
Identificar o bloco que melhor preenche a regido com maiorigede (4.2)
preencher esta regido esn V!, W2 e W3 com o bloco mais adequado (4.3)
Atualizar §2,,, marcando os blocos preenchidos (4.4)
end while
aplicar a transformada inversa éini'!, W2 e W3 (5)

retornar a imagem completada(6)

A imagem de trabalho, decomposta através de uma transfarmadcklet, fornece in-
formacéao suficiente para que o algoritmo consiga identiicgeometria de uma imagem
e manter a coeréncia dos coeficientes visando a preseveg@&stdaturas. Os coeficientss
Wi, Ww?eW?3 (os indice2! da escala foram omitidos, ja que apenas um nivel é utilizado n
decomposicao) denotam respectivamente a aproximacaalbekevertical, horizontal e diago-
nal, descritos no capitulo anterior. Estes coeficientestiditk sdo utilizados para preservar a
estrutura da imagem (ver figura 4.1), uma vez que as desuoatdaes (altas frequiéncias) na
imagem sao capturadas por tais coeficientes. O aproveitardestas descontinuidades nos
coeficientes de detalhe como determinador da geometria ageitm € um dos conceitos que
identifica este modelo. Entende-se pdormacéo original os coeficientes de aproximagao e
detalhes que estejam fora da regido de inpainting, e suariaf@o pode ser usada com total
confianca.

O conjunto de coeficientes gerados auxilia o algoritmo étifiesr corretamente por onde

comecar a preencher a regido de inpainfing e também qual regido na vizinhancadg
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mais adequada para o preenchimento. Um importante corstitbelecido neste modelo € o de
energia dos coeficientegque representa a importancia do coeficiente na estruturaagdpem,

e é calculado simplesmente elevando o valor do coeficienjei@adrado.

Figura 4.1:Coeficientes wavelet de detalhe em uma imagem de andliseura fig topo é aimagem de
trabalho ndo decomposta, destacando a regido de inpagmtingrde. Abaixo, sdo ilustradas as imagens

de detalhe vertical, horizontal e diagonal, respectivdeen

Figura 4.2: Destaque da descontinuidade capturada pellnddtorizontal.

A figura 4.1 demonstra o processamento de uma imagem testieaiido como fica sua
decomposicdo wavelet nos coeficientes de detalhe. A regidopainting (em verde) inter-
rompe a imagem em uma parte onde ha uma mudanca de intengitademinio da transfor-
mada, percebe-se que ha um contorno horizontal que foramg@ido pela mascara de inpain-
ting (figura 4.2). A idéia geral do algoritmo proposto € prglar esse contorno horizontal e,
o resultado da propagacéo desta parte da estrutura podstsana/figura 4.3(a). Finalmente,

o resultado apds a reconstrucdo (aplicacdo da TW inversagtéado na figura 4.3(b). Os de-
talhes, apds processados e preenchidos sédo partes iniperian apenas para a transformada

inversa da imagem, mas também para 0s proximos passosaigdeato algoritmo, como sera
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(@) (b)

Figura 4.3: Preenchimento em destaque do detalhe vertanaiemdo a estrutura (a) e o resul-

tado final da imagem reconstruida (b).

visto nas sec¢des seguintes.

4.1.1 Processamento dos dados de entrada

A técnica desenvolvida neste trabalho permite que tantgemscoloridas (no espago de
cores RGB) quanto imagens em escala de cinza sejam subshatigaocesso de inpainting.
As imagens, em formato digital, podem tanto representagémsnas quais se deseja recuperar
alguma parte faltante em virtude de algum tipo de dano, quajue se deseja remover e/ou
desobstruir alguma area. De fato, 0o modelo se aplica palqurdinalidade de preenchimento,
independente do objetivo desejado, e quem determinara segaeeconstruido € a mascara de
inpainting informada.

Assim, os dados de entrada informados vém na forma de umaimadgital e uma
mascara binaria (criada pelo usuario), que demarca osspixed deverdo sofrer inpainting
(mascara de inpainting), tendo valor 1 na regido de inpajregi O no restante dos pixels. A
informacé&o da imagem original na posi¢cdo da mascara denitipgé entdo “apagada” (pixels
preenchidos com zero), e calcula-se a transformada waleeletagem de entrada modificada
usando apenas um nivel na decomposicao. A fungdo wavetghigeccomo mais apropriada
para este modelo € a wavelet Haar, jA que seu pequeno suporte afeta apenas uma regiao
minima em torno de cada pixel (wavelets com suporte maiafet@na espalhar o efeito da
regido de inpainting no dominio wavelet, como sera vistaaise

Se aimagem de entrada for monocromatica, calcula-se etz sua TW bi-dimensional.
Para imagens coloridas, calcula-se a TW de cada canal de, €deR separadamente (mais
detalhes sobre o inpainting de imagens coloridas séo dadosegdes 4.2.1 e 4.3). O resultado

da transformacao sao os conjuntos de coeficientes de amc&are detalhes, com resolucdo
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equivalente a metade da resolugédo da imagem original. Tardbege-se salientar que a borda
criada na imagem original, na fronteira da mascara de itipgitende a gerar uma borda iluso-
ria na imagem (pois o valor dos pixels dentro da regido derntipg foi zerado), que acarreta
em coeficientes wavelet de detalhe espurios ao redor dardgifnpainting. Tais coeficien-
tes ndo fazem parte da informacéao original da imagem, e deeelimcorporados a regiao de
inpainting(2,, no dominio de wavelet.

Para ajustar a resolucdo do mapa de inpainting forneciddw@ricoeficientes de detalhe
espurios gerados, calcula-se a TW do mapa de inpaintingnatiffiguras 4.4(a) e 4.4(b)).
Pixels nos quais ao menos um coeficiente wavelet (aproxmnaedalhes horizontal, vertical
ou diagonal) é diferente de zero foram efetivamente afstpdid mapa de inpainting original,

e sao utilizados para formar o0 mapa de inpainting ajustagloréi4.4(c)).

(a) (b) (©)

Figura 4.4:Processo de ajuste do mapa de inpainting. O mapa inicial etenea regido de inpainting
marcada como branco. A decomposicdo pela transformadalev@era os coeficientes em (b). A

geracao do mapa final como uma mascara binaria est4 em (c).

4.1.2 Prioridade dos blocos no preenchimento

O preenchimento da regido de inpainting é feito por blocaddaim conhecido como um
bloco a ser preenchid9, que, como opcéo de implementacgéo, podem variar de tanszmioo
até mesmo unitarios (1 pixel). Cada um destes blocos possupuioridadep associada, que
determinara a ordem de preenchimento.

Bertalmioet al. observou em [BER 2000] que apenas preencher a regido detingai
preenchendo blocos escolhidos espiralmente em direcadeuacestro ndo € suficiente. Neste

trabalho, o primeiro importante uso dos coeficientes waddaletalhe é fornecer a ordem de
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preenchimento da regido de inpainting, selecionando teonente em cada iteracao, o bloco
com maior prioridade de preenchimento (ordem de preenctiohe A determinacdo desta

prioridade depende da forma escolhida para processar @imagpode variar de acordo com
0 numero de canais de cor e tamanho do bloco a ser preencbido,sera visto nas se¢des 4.2
e 4.3.

Pode-se avaliar o efeito da escolha da ordem de preenchirdantgido de inpainting
na figura 4.5. Na figura 4.5(c), o algoritmo implementadaadtil os coeficientes wavelet para
determinar a ordem de preenchimento. Ja na figura 4.5(detichda esta ordenacéo (o pre-
enchimento foi feito sequencialmente, no sentido horafé@endo com que o preenchimento
ficasse incorreto. Esta ordem é extremamente importanteesarpacdo da estrutura da ima-
gem - no exemplo da figura 4.5(c), o mastro da placa tem suatwsirvertical propagada

corretamente.

@) (b) (©) (d)

Figura 4.5: A figura original (a) processada com um mapa daimtipg (b). O resultado em

(c) é obtido utilizando-se ordenacado de preenchimentanjédg, esta ordenacao foi desconsi-

derada, gerando um resultado néo satisfatorio.

O algoritmo no inicio desta secao diz que, apds encontrayawlgiom maior prioridade e
0 conteudo para preenché-lo (passos 4.1 e 4.2 do algoritien@;se entdo completa-lo nos coe-
ficientes e marca-los como completos no mapa de inpainting W&z que o bloco é preenchido
nos coeficientes, sua regiao correspondente no mapa detinggiassa a ser considerada como
vélida, significando que aqueles coeficientes podem ser utilizaai@sas proximas iteracdes.
No entanto, uma vez que estes coeficientes recém marcados/étidos foram resultantes do

processo de inpainting, estes ndo sao tao “confiaveis” quantoeficientes que resultaram da



43

imagem original. Assim, faz-se necessério rotular cadéicieete com um valor que indica
0 quanto ele é confiavel, e pode contruibuir para subsecuprgenchimentos. Isso deve ser
considerado no momento de calcular a prioridade dos blocos.

Criminisi et al. criam em [CRI 2004] um mecanismo que assderaos de confianca
aos pixels das imagens processadas, aqui chamadas dei utilizado neste trabalho esta
mesma abordagem, onde a confiaiCale cada coeficiente estd no intervélol]. Inicial-
mente, todos os coeficientes fora da regido de inpaintingsédon 1, por serem valores origi-
nais. Os coeficientes preenchidos vao tendo seus termosfienga atualizados considerando
os termos de confian¢a da sua vizinhanca. Com isto, quanscamaientro da regido de inpain-
ting o bloco a ser preenchido se aproxima, menor o valor dostede confianca. A figura 4.6
mostra os termos de confianca dispostos em forma de mapaaatislizados a cada iteracéo.
Além do termo de confianca, este trabalho emprega outr@siodtpara determinar a ordem do
preenchimento dos pixels, como a energia dos coeficientesl@tavizinhos e a geometria da
regido de inpainting. Mais detalhes sdo apresentados pesiakizacdes da técnica, descritas

nas secdes 4.3 e 4.2.

L1 | (3 {3i{1) (11 (1{1{1]|1]1
LIEO 1) (3] (Tforovf ]| 2] | 2forfor]1(T]2]]
el 1]y] (L= @] L]1] [l ]|
1ialojojoll|l Ll t@f@ia] 1|1 T |o7|osfealoe| 1|1
1{1jajafajo]|l U1 oz f@fE] 07| 1 Ll Llorfos]os|or]| 1
L)1 oo 1] (L] ferf@yos| 1] |1[T]2]ov[oS]or]]
I [ O O O R R A I

(a) (b) (c)
Figura 4.6: Mapa com variacéo dos valoresid@ medida que o algoritmo vai preenchendo a
regido de inpainting (em verde), e atualizando este magfarmna a equacao pertinente (se¢des
4.3 e 4.2). Figura (a) apresenta 0 mapa em seu estado orggnainenhum pixel preenchido,
seguindo da figura (b) que mostra um passo intermediariogerafic) o estado final do mapa.
Note que no estado inicial (a) todas as posicfes fora daoregidnpainting tem valor 1 e as

dentro tem valor 0.
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4.1.3 Preenchimento da regido de inpainting

Determinar a prioridade de preenchimento nos diz qual mateegido de inpainting
deve ser completada primeiramente, visando manter a a@sautura da imagem conforme o
principio da conectividade[KAN 79, SAR 93]. A identificacdo do conteado com o qual deve-
se preencher,, € uma outra tarefa definitiva, e que deve garantir tambémlomyamento das
estruturas, além da correta propagacao das texturas patexior da regido de inpainting.

Para isso, sdo definidoswwecanismo de preenchimentoum bloco que sera preenchido
(3 e um bloc que o preenche. O mecanismo de preenchimento é responsai@talizar na
vizinhanca dej o conteldo que mais se apropria para o seu preenchimentoo Cesta na
fronteira da regido de inpainting (tem coeficientes demticeficientes fora da regido), devem
ser preenchidos epapenas aquelas posi¢cdes que estejam dentro da regiao mhingpanan-
tendo os outros intactos. A busca pateve sempre ser realizada sobre os coeficientes wavelet,
e sua utilizagédo depende de detalhes especificos definidbse peecanismo de prenchimento.
E importante salientar que a determinac&o do bloco a senghi® e a determinacéo de qual
bloco sera utilizado no preenchimento depende, em geraipdiess os coeficientes wavelet
(aproximacéo e detalhes). Entretanto, o preenchimentigado independentemente em cada
tipo de coeficiente (por exemplo, um bloco no detalhe dialgoéi@a pode ser preenchido com
informacé&o do detalhe vertical).

A definicdo do mecanismo de preenchimento depende da forimesda desejada, e neste
trabalho foram desenvolvidas duas maneiras: uma parasibde tamanho unitario (apenas
1 coeficiente preenchido por iteragéo) e blocos de tamanlaresaou iguais & x 3. Estes

mecanismos estéo definidos nas sec¢des 4.2 e 4.3.

Preenchimento dos coeficientes de detalhe

Uma vez encontrad6, basta completas com seu contetdo. Vale lembrar que o modelo tra-
balha em dominio de wavelet. Entdo, ao contrario das abendague preenchem a regido
de inpainting diretamente no dominio de intensidade (o) dewve-se preencher os coeficien-
tes wavelet da aproximacéao e dos trés detalhes (horizaetdiical e diagonal). Esta tarefa
naturalmente necessaria, pois a imagem final é resultadarmsfdrmada inversa destes coefi-
cientes, e é necessario que todos esses coeficientes estejgbetos para que o resultado seja
coerente.

Além da necessidade de ter dados completos para a realidagéansformada inversa,
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foi visto que os proprios coeficientes preenchidos influenaios passos seguintes da iteracao.

Entdo, na etapa de preenchimento, o algoritmo deve:

e Certificar-se de que os coeficientes de aproximacao e detathizontal, vertical e dia-

gonal, sejam preenchidos;

e Marcar a area dg no mapa de inpainting como uma regido valida (ndo mais retgao

inpainting);

¢ Atualizar os valores de confiangacorrespondente a regido dede acordo com a regra

especificada.

Satisfeitos esses itens, o0 algoritmo esta pronto para anpadteracdo, e executara até
que|f,| = 0.

Foi visto até este ponto 0 modelo genérico de inpaintingaligp dominio de wavelets,
abordando os passos basicos necessarios em cada etapair/seefp apresentadas as duas es-
pecializacfes deste modelo, descrevendo com detalheodoid determinacado da prioridade
e mecanismo de preenchimento para o completamento desqmaenas (pixel-a-pixel) e de
regibes maiores (blocos). A idéia inicial na elaboracadedgabalho era realizar o preenchi-
mento da regido de inpainting um pixel de cada vez (chamagoeg@mchimento pixel-a-pixel),

e foi desenvolvida inicialmente. Essa técnica produz tadas visualmente interessantes para
pequenas areas de inpainting, e sua simplicidade pernéfgdargeracao de resultados. Entre-
tanto, regides de inpainting com texturas mais elaboradaséo eficientemente preenchidas
por essa abordagem. Assim partiu-se para a sintese poslpogaoriamente dita, que é mais
elaborada, e leva em consideracdo a geometria da regiapalating. Essa segunda aborda-
gem utiliza blocos de tamanl3o< 3 ou superiores, completando diversos pixels a cada iteracéo

e permitindo uma melhor reconstrugéo da textura.

4.2 Completando Pequenas Areas de Inpainting

A especializacdo do modelo descrita nesta se¢ao cria ummisetade inpainting onde o
preenchimento é realizado propagando cada coeficientédndimente, que sera referido por
preenchimento pixel-a-pixel O processo é um detalhamento do modelo definido na secéo an-
terior, e como tal, € dividido em 3 etapas: decomposicao dgéem, definicdo da prioridade de

preenchimento dos coeficientes, finalizando com a propagsga as regides de inpainting em
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espaco de coeficientes de wavelet. Aqui, sdo definidos o médeterminagdo da prioridade
de preenchimento e 0 mecanismo de preenchimento, espadi@gi para este procedimento:
completar pequenas regides de inpainting.

A decomposi¢cdo com a wavelefaar em um Unico nivel gera os quatro conjuntos de
coeficientes que serdo manipulados. Mais especificamesresg a imagem de aproximacao
S, e os detalhe$l’? (horizontal),IW'! (vertical) el¥? (diagonal) (os coeficientes de detalhes
séo tidos aqui também contirecBes por representarem as diregces em que as estruturas
aparecem). Para utilizar uma notacdo mais intuitiva, setiivadas as variavei§',, Cj,, C,

e C, para representar os coeficientgsiV?, W' e W3, respectivamente. Primeiramente sera
descrito o mecanismo utilizado para inpainting de imagem®scala de cinza, seguindo das
modificacdes necessarias para processar imagens coloridas

O calculo da prioridade dos blocos é feito através da ardiseoeficientes de wavelet na
fronteira da regido de inpainting. Além de encontrar o leacah maior prioridade, identifica-se
a direcdo que mais se salienta (consideraiidd@’, e Cy), e pode significar uma estrutura a ser
propagada. Para determinar a prioridade de preenchimgiita-se aenergiados coeficientes
de wavelet de detalhe, o que nada mais € do que o valor dosiepeftcelevado ao quadrado.
Assim, esta energi&;,, paradir € {h,v,d}, é dada po;;, = C2 . A direcdo na qual a
energia é maxima indica a direcéo de projecao dos coefisiaateegido de inpainting. De fato,
cada dire¢adir possui umanascara direcionalassociada®”, que € utilizada para calcular o
valor do pixel a ser preenchido. Essa mascara tem o objedipoegncher a regido de inpainting
preservando a estrutura da imagem (por exemplo, uma bopdarada predominantemente
pela wavelet vertical tende a se prolongar na dire¢éo haiaraccomo mostrado nas figuras 4.2
e 4.3(a). Ainda, deve-se considerar o termo de configgcmicializado como 0 para todos
pixels correspondentes a regido de inpainting e 1 fora.disto

A prioridade é definida pelo detalhe que possui maior eneggimuma pequena Vizi-
nhanca de cada pixel da fronteira da regido de inpaintings Mamalmente, sej&,, a regido
de inpainting no dominio wavelets, e séj@,, sua fronteira. Para cada pixel,y) € 09,
consideramos uma janelade tamanh@ x 3 centrado entz,y). Sejamy”, 4V, ¢ mascaras

direcionais de tamanh®x 3, dadas por:

010 000 1 01

F=1o0o00|, =101/, =100 0], (4.1)

010 000 1 01
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gue sao utilizadas para restringir o tipo de coeficiente thidlique sera considerado com
base na dire¢do de borda esperada. Dentro da rédg@goma das energias dos coeficiente de
detalhe € calculada utilizando a respectiva mascara diraki
Edir (l‘, y) = Z Cdir(uv U)2K(u> 'U)v (42)
(u,v)€JNQE, Nydir

paradir € {h,v,d}, Q¢ como o complemento da regido de inpainting, e termo de cauafian

K. Afigura 4.7 ilustra o procedimento.

Area para calculo da energia

y"=E,
§ VV:g
1 N v
(X0 Yo) —_—
070 —_
| v E
A

Area de inpainting Regido com informacéao
descarta energia

Figura 4.7:Céalculo da energia na fronteira regido de inpainting (endejer A area hachurada sera

computada considerando as mascafés paradir € {h,v,d}.

Para cada pixdlr, y) € 09, € calculada a maior energia direciolr, y), e também
€ obtida a direcadir,,., na qual a energia € maxima, ou seja:

E(le'7 y) = max Edir ([E, y)a dirmax(x> y) = argmaX Edir(x> y) (43)
dire{h,v,d} dire{h,v,d}

Os valores dd’(x, y) sao utilizados para calcular a ordem do preenchimento. tDeda
completamento da regido de inpainting comecara por pixefsalta energia, ou seja, o pixel
(x0, yo) ONde comecara o inpainting é dado por:

(w0, 10) = argmaxr(z,y). (4.4)
(z,y)E0Qw

A direc@odiry.. (o, yo) € entdo utilizada para determinar o método de preenchimento

do pixel(zo, yo), levando em consideracéo a mascara direciptial (x, 3,) associada. Mais

precisamente, o valdr'(xg, o) usado para preencher esse pixel é calculado fazendo a média
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dos coeficientes na janelade tamanhd® x 3 centrada enizg, yo), considerando a regido
de inpainting e a mascarg == (z, 1) encontrada na equagdo (4.3). Isso deve ser aplicado
para preenchefzy, yo) tanto nos coeficientes de detalhes quanto nos de aproximé&sia
descricéo qualifica mecanismo de preenchimentpara esta solugéo, que formalmente resulta

emCly;, (20, yo) como definido na equacéo (4.5) abaixo:

Z Cdi?‘ ('Tv y)

(z,y)EQeNINdiTmax
1Q2¢ N J N dirpax]

Cair(x0,y0) = , paradir € {a, h,v,d}, (4.5)

utilizando apenas os pixels fora da regido de inpaintiefyy ¢ que tenham valor 1 na mascara
v4" da diregdo preferencial encontrada. O termo de configgm (zo,y,) € atualizado
(equacao (4.6)) também considerando os coeficientes nazsnlaanca que contribuiram para
0 preenchimento do mesmo e dator de atenuagaox. Este fator de atenuagao determina o
quanto decai a confianga na regido preenchida (analisangsas$ados, observou-se que um
valor dea = 0.8 é suficiente, e que também n&o deve ser inferi@bapara ndo atenuar em

excesso coeficientes com energia proporcionalmente nitajo a

> aK(zy)

(z,y)EQeNINdiTmax

K =
(x(]v yO) |QC NnJnN dirmaxl

(4.6)

Um sistema prototipo para esta técnica foi construido enalgesultados foram gerados,
demonstrando os casos de bom funcionamento do modelo, espomde esta técnica deve
ser melhorada. A figura 4.8 demonstra a capacidade de regraduretamente estruturas

continuas bem definidas, como a linha intangivel que semasaahs de cinza diferentes na

Figura 4.8: Resultado gerado pelo sistema protétipo. Aesig a imagem com a regido de

figura.

inpainting em preto, e a direita, a reconstrucao feita pstema.

A figura 4.9 demonstra um outro bom resultado da técnicaperemdo a estrutura na
borda da parede da casa. A textura da parede da casa tambémpéragla satisfatoriamente,
contudo, deve-se observar que a regido de inpainting étbagiaa, a linha original tem espes-

sura de dois pixels.
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Figura 4.9: Borda reconstruida com sucesso em uma regidapdmiing com maior composi-

¢ao de texturas.

Um problema do algoritmo proposto pode ser visto na figur@.4A area relativa ao
telhado da casa (no detalhe da figura 4.11) possui um errocgg&idedlo algoritmo com relagéo
a direcdo de propagacéao escolhida. Detalhes sobre a capsabdiema e possiveis melhorias

podem ser vistos na se¢ao 5.2.

i 4

Figura 4.10: Uma das falhas da técnica, em ndo reconstruigtamente pixels quando ne-

nhuma direcdo ndo se destaca frente as outras.

4.2.1 Solucédo para imagens coloridas

A extensdo do método para imagens coloridas é bastanteesindpidéia é aplicar a TW
a cada canal de cor independentemente, e utilizar a inf@wnaanjunta dos trés canais de cor
no célculo da ordem de preenchimento. De fato, a energieiolvél em cada pixel é a soma
das energias nos trés canais de cor.

O processo é bastante simples, e realizado em trés etapdigidi)a imagem RGB em

trés matrizes, uma para cada canal; 2) aplicar a transfa@madelet desejada em cada um dos
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/4
y/

Figura 4.11: Detalhe de uma reconstrucdo nao satisfatoria

canais separados; 3) compor uma matriz que unifique os méssceesultante da soma dos trés
canais, elevados ao quadrado. Ou seja, para cadalganal, /z, suas transformada wavelet
correspondentes sdo obtidas independentemente, gerendoryunto de coeficienteSy; ,
ondec € {R,G, B} denota o canal de cor,&r € {a,v,h,d} denota o tipo de coeficientes
(aproximacéo, vertical, horizontal ou diagonal).

As energiasz B¢ dos coeficientes wavelet da imagem colorida sdo compostaes-
mente somando as contribuicdes nos trés canais de cor mhrdiga de coeficiente wavelet,

como indicado na equacao abaixo.

EG = N (C5,)% parat € {v,h,d} (4.7)
ce{R,G,B}

Assim temos as energias necessarias para determinar a ergezencher a regiao de
inpainting. A atualizacdo no entanto é feita trés vezes getta conjunto de coeficientes (apro-
ximacdao, horizontal, vertical e diagonal) associado a cadal. Isto faz com que, ao final da
iteracdo do preenchimento, tenha-se 12 blocos (os 4 rdesltia transformada wavelet para
cada canal RGB), e reconstru¢do da imagem também precifstagror etapas.

Para a reconstrucdo, primeiramente € aplicada a transddarimeersa para os coeficientes
de cada canal, individualmente, resultando em 3 matrizelg ama com a informacéo de um
Unico canal. Em seguida, a imagem final é reconstruida, agdagpestas 3 matrizes de canais
em apenas uma imagem RGB final.

Alguns resultados podem ser vistos nas figuras 4.12(b) éc. Neesta ultima foi possivel
remover uma grande area da figura original em 4.13(a). Noentaode-se notar que a textura
da area ao redor do suporte da placa (area que representaaodgmdo) foi reconstruida com

um padrédo que néo representa muito bem a textura real, @enamitbs artefatos visuais. Isto
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@) (b)

Figura 4.12: Restauracdo de uma imagem coloridas com o mpirel-a-pixel. A figura (a)

destaca a regido com um dano simulado em verde, que é restauapresentada em (b).

se da pelo fato de que apenas pixels individuais séo prechor ciclo, o que nédo é suficiente
para capturar toda a informacgéo da textura, e conseguétigiéia corretamente.

A sintese das texturas em inpainting passou a ser um tépinsidemado importante nas
técnicas desenvolvidas mais recentemente. Inicialmémpajnting tradicional e sintese de
texturas eram conceitos bem separados, mas hoje se comfuomheo uma Unica metodolo-
gia de inpainting digital. Métodos para replicacdo de textoaseada em pixel como o de
[EFR 99] poderiam ser adaptados e utilizados para o métodwpdeting proposto no domi-
nio de wavelets. Porém, o desenvolvimento deste traballhouvee a solucéo e aplicacdo de
sintese de texturas baseadas em técnicas mais recentegmjpalam blocos inteiros de pixels
[TON 2005, LIA 2001, TON 2006]. A secao seguinte apresentraita estendida do modelo
base, que realiza inpainting digital no dominio de wavegdetsblocos de pixels de dimensdes

3 x 3 ou superiores.

4.3 Modelo de Inpainting por Blocos de Coeficientes

Esta implementagdo do método de inpainting digital com odesavavelets visa criar
um mecanismo de inpainting capaz de reconstruir tanto atesircomo as texturas na regido
de inpainting. Isto torna possivel tanto completar largaasidanificadas em uma imagem,
guanto prover desoclusdo. O método de inpainting propesfoesa idéia basica apresentada

em [CRI 2004], onde as areas de inpainting sdo completadagrppagacao dos isofotos e
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@) (b) (©)

Figura 4.13:Desoclusédo em (a) pelo método pixel-a-pixel de uma imagdorida. A regido a ser

removida é representada na figura (b) em verde, e afigura epdgprocessada, com a regido removida.

sintese de texturas. A abordagem continua sendo recoratruegioes de inpainting no do-

minio de wavelets, projetando conjuntos de blocos de irdgfies, ao contrario da abordagem
por unidade descrita na secdo anterior. Esta técnicatéaailidentificacdo da estrutura a ser
propagada, e pretende capturar os aspectos geométrieis, lotlizando os coeficientes na

decomposicdo wavelet.

O completamento feito por blocos segue 0 mesmo algoritmpidefna se¢céo 4.1, onde a
idéia basica de determinar a prioridade e preencher as@mpadados da vizinhan¢ca mantém-
se fortemente presente. As alteracdes necessarias s@aadaalno método de determinacao
da prioridade do preenchimento e, principalmente, no pfegerento em si, que agora aplica
técnicas de sintese de texturas mais avancgadas.

Para isso, utiliza-se entéo a informacéo dos coeficienteadelet, na selecdo e preenchi-
mento de blocos na regido de inpainting, e o trabalho de orgeal. [TON 2006] demonstra
gue o uso dos coeficientes wavelet pode melhorar a qualidestie preenchimento por sintese
de texturas em blocos. O mecanismo de inpainting com sideesexturas utilizando o domi-
nio de wavelets como espaco de atuacédo € uma das importantabuicdes deste modelo de

inpainting por blocos de pixels, e finaliza este capitulo.
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4.3.1 Determinacao da ordem de preenchimento

A determinagéo da ordem de prenchimento necessita destansizlerar regides de in-
painting maiores, com geometrias bem definidas. As vas&eientrada séo trabalhadas em
dominio de wavelets, como a regido de inpainfihg sua fronteira$2,, € o conjunto de coefi-
cientes de aproximacéo e detalhes, contendo a informaigfioabr

A preparacdo dos dados de entrada é feita da mesma forma quétodo pixel-a-pixel
(secdo 4.2). As imagens em escala de cinza sédo processestamdinte, e as coloridas séo
convertidas em mapas de energia e vetores gradientead#bzpara a definicdo da ordem e a
selecao do conteudo que preenchera a regido alvo. As segfisistes definem detalhadamente
0 método para determinacdo da ordem de preenchimento e misracade preenchimento,
especificos para este modelo de inpainting por blocos.

A seguir, sera apresentada a forma de determinacdo dadpderde preenchimento, que
inicialmente introduz a técnica do gradiente, descritaQrominisi et al. em [CRI 2004], e que
fornece importante conhecimento para a abordagem mistdecnieste trabalho. Esta aborda-

gem mista é utilizada na implementacao do mecanismo denitipgpor blocos de pixels.

Determinacao da prioridade do preenchimento com estimatiz do gradiente da imagem

A estimativa dovetor gradiente é eficiente na determinacdo da geometria local de imagens
digitais [GON 2001, MCA 2004]. Para o inpainting digital, eter gradiente pode ser utilizado
tanto para determinar a orientacao local das estruturaanm\@élida da imagem, quanto para
analisar a geometria local da regido de inpainting. A idprasentada em [CRI 2004] é priori-
zar regides nas quais a direcao local do seu contorno se ohtog@nalmente com a fronteira
da regido de inpainting, conforme ilustrado na figura 4. guialentemente, o vetor ortogonal
ao gradiente deve ser paralelo ao vetor normal a fronteiragido de inpainting. De fato, tal
medida de prioridade pode ser quantificada através do praatgrno entre o vetor normal a
fronteira de inpainting e o vetor perpendicular ao gradiea regido valida (que corresponde
a orientacao local do contorno). Quanto maior o valor do ymthterno (em maédulo), maior
deve ser a prioridade de inpainting.

Desenvolveu-se entdo neste trabalho um método para deteydoi de prioridade de pre-
enchimento da regido de inpainting, baseada naidéia peopws[CRI 2004], porém adaptando
0 processamento do espaco de imagem para o dominio de gavdsim, para a aplicacdo do

mecanismo da estimativa do gradiente seguindo a propo&améisi et al. seria necessario
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calcular sobre a imagem de aproximacao, resultante da g@si¢Ao pela transformada wa-
velet. Sendo a aproximacdo uma versao suavizada (devidicag@io dos filtros passa-baixa
da transformada wavelet) da imagem original, ela € bastatgquada para o calculo do vetor
gradiente, pois o ruido de alta frequiéncia atrapalham matta do gradiente.

Nesta abordagem, a determinacao da prioridade de preestioiencontra o vetor gradi-
entes da imagem, calculando sobre os coeficientes de amgadmO vetor normal a fronteira
da regido de inpainting é calculado sobre a prépria fromfgitilizando a mascara de inpain-
ting). Esta determinacg&o do vetor gradiente pode ser feiizamdo métodos tradicionais. As-
sim, para encontrar a regiao cujo preenchimento € priarjtéerifica-se o grau de paralelismo
entre o vetoiVI(z,y)* (ortogonal ao gradiente da imagem) e a normalregido de inpain-
ting, ambos vetores ponderados pelo termo de confiah¢®e fato, tal grau de paralelismo
pode ser calculado através do produto escalar, e entdo lo(pixg,) onde deve comecar o

preenchimento é dado por:

('r07y0) = argmaX|V]n<xay)J_ 7_7:|K(J},y), (48)
(z,y)€0Qw
onde
VI(z,y)*
Vi (z,y)t = =22 4.9
9 = )T (4.9)

representa a normalizagdo W (z, i)+
Apesar de ser possivel utilizar a imagem aproximacéo péiraa@so gradiente da ima-
gem, um método mais apropriado para isto utiliza-se dosaieefes ja existentes, resultantes

da transformada wavelet, formulando uma abordagem mistaitiea seguir.

Método misto para determinacédo da prioridade de preenchimeto

Uma das propriedades basicas inerentes a TW € que coeficlemieontal e vertical(), e

C, respectivamente) capturam altas frequiéncias nas dirépdzental e vertical, respectiva-
mente. De fato, tais coeficientes podem ser utilizados canmeastimativa do vetor gradiente,
sendo uma alternativa ao mecanismo descrito anteriornfgunteprecisa estimar o gradiente na

imagem de aproximacdo). Em outras palavras, o vetor greéhpode ser aproximado via:

Ch
= , (4.10)

Cy

e tal estimativa pode ser utilizada no célculo da prioridadleem disso, como foi utilizado

na versao para preenchimento pixel-a-pixel, a energia deficeentes wavelet € incluida no



55

Figura 4.14: Vetores gradiente no ponto de andlise (destagquvermelho). Na figura, os
vetores gradient® I (x, y) e seu ortogonaV I (z,y)+. O vetorii representa o vetor normal a

fronteira da regido de inpainting.

calculo da prioridade de preenchimento. Entretanto, atr&@ém do método pixel-a-pixel, ne-
nhuma mascara direcional é aplicada, pois o vetor gradj@ritenece informacéo necessaria
sobre como a estrutura da imagem penetra na regido de imgaint

Continua-se utilizando o produto interno entre o ortoga@wabradiente e o vetor nor-
mal a fronteira da regido de inpainting como determinantpra@idade. Acrescentou-se no
entanto, um fator que leva em consideracéo a energia dosieotds de wavelet no pixel de
analise. Assim, o uso do gradiente fornece informacéo soheemetria da imagem, e as ener-
gias dos coeficientes wavelet destacam o pixel mais sigimicentre geometrias analisadas na
fronteira da regido de inpainting. Sera descrito primeg@ai® como utilizar os coeficientes wa-
velet para determinar o vetor gradiente, seguindo pelalate prioridade de preenchimento
considerando a perpendicularidade dos vetores gradienémergia dos coeficientes wavelet.

A energia dos coeficientes wavelet utilizada para compléan@ndeterminacéo da prio-
ridade depende dos trés conjuntos coeficientes waveletakdeleConforme descrito na equa-
¢do (4.3), a energia adotad#z,y) € 0 maximo das energias entre os trés coeficientes de
detalhe, constituindomapa de energiautilizado na equagéo.

Com os vetores e mapa de energias disponiveis, a equacito{4@aptada para consi-

derar também as energidsdos coeficientes e encontrar o ponto central do bloco comrmaio
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prioridade de preenchimento. A equacéo abaixo descreve eanontrar o pontér, y,) com
maior prioridade, utilizando o gradiente normalizado dagemV 7,,(z, y) estimado utilizando
os coeficienteg’), e C,, e cada vetor normal a fronteira da regido de inpaintingessptado
comori (figura 4.14) .

(o, y0) = argmax|V1,(z, y)L | K(x,y)E(x,y), (4.11)
(z,y)E0Qw

ondeK (z,y) denota o termo de confianca, definido na secdo anterior ézaaiconforme a
equacgéo (4.6), considerando janela direcional com 1 ens @slposicdes.

Novamente, caso a imagem for em escala de cinza, podeigarnus dados diretamente.
Contudo, no caso de imagens coloridas RGB, deve-se companass como citado anterior-
mente, utilizando a equacgéo (4.7). Isto é fundamental psgdaaglos os canais possam ser cor-
retamente incluidos na determinacéo da energia. No casoifisp do uso dos coeficientes de
detalhe para determinar o gradiente, os terajps C,, empregados na equacao (4.10) denotam
a soma dos respectivos coeficient&se C¢ ao longo dos trés canais de cord {R, G, B}).
Esta solucdo considera que o vetor resultante da soma diiergess de cada canal pode ser
seguramente utilizado para calcular a prioridade, poiegara contribuicdo da geometria da
imagem, existente em cada canal. Ainda, como a masta&binaria, nenhuma composicao
de dados é necessaria, e o0 vetor gradiente nofrpalde ser determinado através de métodos
tradicionais.

Aplicando a equacédo que determina a ordem de preenchinadsieon-se a coordenada
(x0, yo) do centro do bloco que sera completado primeiramente, ecessdenada é passada a
proxima etapa do processo (etapa 4.2 do pseudo-algoritfimidiena secdo 4.1) que efetiva-
mente preenche a regido ao redordeg y,), assunto que serd abordado na se¢éo seguinte.

A figura 4.15 apresenta uma comparacao de um procedimermtolde®o, utilizando ape-
nas a informacao do gradiente para determinar a prioridagesgnchimento (idéia original de
Criminisi et al [CRI 2004]), comparando com a técnica carigtét neste trabalho, que utiliza a
informacé&o do gradiente e a energia dos coeficientes wav@ketesultados apresentam uma
melhor reconstrucéo da estrutura da imagem no processotitjga a método por wavelets.
Utilizar a energia do coeficiente de wavelet tem vantagemscanstrucao da estrutura, princi-
palmente nos casos onde existam estrutras que sejam bertadatenos coeficientes de detalhe

da transformada wavelet (estruturas horizontais, vésteediagonais).
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(@) (b) (©)

Figura 4.15:A figura original (a) com sua mascara de inpainting (em veédapcessada utilizando o
método do gradiente (b) para determinar a prioridade dephémento. Um melhor resultado, utilizando

wavelet aparece na figura (c).

4.3.2 Preenchimento de blocos por sintese de texturas

Para preencher largas areas de uma imagem, é necess&iwaureso somente as estru-
turas, mas também a informacao de textura. Técnicas deeihteexturas tem sido utilizadas
para tal tarefa com sucesso.

Num processo de sintese de textura tradicional uma imagamartgpadrédo é utilizada
como base, e é replicada para formar uma imagem maior. Fdigagio possui umaétrica
gue define como esse padrdo se encaixa durante sua replicagddo melhor essa métrica,
melhor o resultado final. Para o inpainting digital, o preces semelhante: métricas similares
podem ser aplicadas com sucesso, mas o padréo de texturagyadieerente a cada iteracao
(ou seja, os blocos a serem encaixados podem ter padroestula t@iferentes em posicoes
diferentes da regido de inpainting). Assim, ao invés deaarm padrdo que deve ser replicado
para formar uma imagem, existe wtoco bases a ser preenchido, e devemos procurar na
imagem qual bloco realiza um melhor encaixe neste bloca base

Uma vez definida a ordem de preenchimento da regido de immpiatposicao escolhida
tera seu conteudo completado com um bloco de pixels que medrencaixa no local. Um dos
métodos mais utilizados para realizar este completameunigno por blocos), é baseado no
conceito desintese de textura por exemplofASH 2001, EFR 2001, HER 2001, LIA 2001],

cuja métrica avalia a variacao entre as cores de cada pixahéhse.
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Boundary zones

W
: Boundary mone

Figura 4.16: Regido de avaliacdo dos blocos do trabalho dietfoet al. [TON 2005].

Assim, foi desenvolvido para este trabalho um método quacapregido de inpainting
conjuntos de coeficientes com dimens8es 3 ou maiores, disponiveis na vizinhanca de um
bloco base. A regido que deve ser completada fornece inf@®saque séo utilizadas para
escolher o melhor bloco de pixels que a completa, semellaasitetese de texturas por exem-
plos. Como o0 método é desenvolvido no dominio de waveletnoeito de sintese baseada em
exemplos deve ser aplicado tanto nos coeficientes de deadimto de aproximagdo. A métrica
utilizada definira qual bloco (da vizinhanga de um bloco tdaneomo original) encaixa melhor
na regiao a ser preenchida.

Uma grande vantagem da reproducao de textura no dominio\deetsé que a busca
dos blocos passa a levar em conta também a estrutura da, regfiarada pelos coeficien-
tes de wavelet de detalhe [TON 2005, TON 2006]. O encaixe do btoco com a regido
que contém informacéo deve levar em consideracdo ndo apeocasiparacao direta entre
as respectivas cores/intensidades (coeficientes de a@Eg&o), mas também devem visar a
preservacao das bordas e estruturas relevantes (coefgcamidetalhes) no encaixe. De fato,
em [TON 2005, TON 2006] os autores salientam que uma métdcsirdese de texturas que
verifique a soma dos erros quadrados apenas em espacgo RGB4ménplicada a cada canal
de cor) ndo é suficiente para considerar a estrutura dossaiedmagem analisados. A insercéo
dos coeficientes wavelet de detalhe melhoram esta métriaado um mecanismo altamente
apropriado para propagacao de blocos de imagens em imgadigital. Neste trabalho, é uti-
lizada uma técnica de sintese de texturas similar a propaosf@ON 2005, TON 2006], mas
com algumas diferengas que serao explicitadas a seguir.

Toniettoet al. definem também de zonas de fronteira retangulares (ou emdal@dl”),
situadas nas interseccéo do bloco a ser encaixado e a ragi@@enchida, que séo utilizadas
para verificar o encaixe (figura 4.16). Neste trabalho, @cede inpainting pode ter formatos
variados, e entdo as zonas de fronteiras podem ter geosrdiimtas. Salienta-se que todos 0s

pixels na interseccédo entre o bloco a ser encaixado e a fi@gidampletada sdo empregados na



59

métrica de similaridade neste trabalho. Ainda, os autad$@N 2005, TON 2006] fornecem
a possibilidade de aplicar a transformada wavelet 1D ou 2nética de similaridade; na
proposta deste trabalho, ja dispde-se dos coeficientedeia?® em todos os pixels validos
(fora da regiao de inpainting), que serao utilizados pararfa casamento dos blocos de textura.

Toma-se entdo como base a métrica de sintese de textura enaffON 2006], porém,
utilizando os coeficientes de wavelet 2D ja existentes ejpwando blocos de tamanho varia-
vel. A técnica desenvolvida é apresentada a seguir, e éaslspam 3 estagios: definir o bloco
base e area de busca, encontrar o bloco com melhor encaixecodlase, e completar a regido
de inpainting com o bloco encontrado.

A definicdo do bloco base inicia na determinacéo da prioddBdpreenchimento, o que
neste trabalho é feita utilizando o método misto descritermrmente. Com as coordenadas
(x0,%0) (do pixel com maior prioridade de preenchimento) definidais-se o bloco basg
centrado enfixg, yo), que é uma regido quadrada de tamanho varighel)/. Como o processo
é realizado no dominio de wavelets, esta janela delimitdazob base para os coeficientes de
aproximacao(,) e de detalhe<{,, C, e C,), obtendo-se no final 4 blocos base, como mostra
a figura 4.17. O bloco base dos coeficientes de aproximacaaitipara métrica de sintese
de texturas semelhante ao realizado no espaco RGB, e oslidosaoeficientes de detalhe
adicionardo a informacéo de estrutura da imagem a métrica.

A procura do bloco ideal para o preenchimento da regido daritipg leva em considera-
céo os quatro blocos base, comparando-os com blocos sitnadma vizinhancga (com métrica
descrita abaixo). Essa vizinhanca pode se estender a toskgarn, mas como a informacéo
mais adequada para o preenchimento provavelmente esfaitnprda regido de inpainting, é
mais adequado reduzir a area de busca (diminuindo, assiogto computacional). No mo-
delo criado, utilizamos uma regido Basca quadrada® de pelo menos 3 vezes o tamanho
do bloco base3(M), o que demonstrou conter informacao suficiente para ddiespde busca,
sendo suficiente para a geracao de bons resultados (ver4ig@)a Comal/ pode ser variavel,
O deve ser sempre definido em fungéoide

Resumidamente, a métrica para o encaixe dos blocos comsidatiferencas entre os
coeficientes wavelet do bloco candidato e do bloco a ser phédm restrita aos pixels néo
pertencentes a regido de inpainting. Mais formalmenteysgj” os coeficientes wavelet do
bloco 5 (centrado enfzg, o)) de tamanhd/ x M a ser preenchido, ond&r € {a, h,v,d}

representa o tipo de coeficiente. Sgja © o bloco candidato, também com dimensdés M,
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Diagonal

Figura 4.17 Determinacéo dos blocos baséem vermelho), de tamanhd x M, centrado enfx, o)
(em azul) na fronteira da regido de inpainting (em verdea pa quatro resultantes da decomposicao

wavelet.

Figura 4.18:Regido de busca (tracejado em vermelho) ao redor de um basmdentrado no ponto
(o, yo) (em azul). O tamanho utilizado para a regido de busca é demmaios 3 vezes as dimensdes do

bloco base.
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Figura 4.19:0 preenchimento por blocos di(a) é feito procurando um blogbem uma vizinhanga
O (b). O bloco encontrado é aquele que minimiza o erro entr@eBetentes de wavelet, e preenche

apenas o0s pixels dentro da regido de inpainfing(c).

cujos coeficientes wavelet sdo dados §§ér. A métrica proposta é a soma do erro quadratico
nos 4 coeficientes wavelet:
err(@)= Y > (0"(wy) - (x,y)? (4.12)
dire{a,h,v,d} (z,y)EBNNE,
ondes N QX representa os pixels no blogajue estdo fora da regido de inpainting (conseqien-
temente, pertencem a regido valida da imagem).
O bloco a ser inserido é aquele que minimiza o erro propostegnacao (4.12). Em
outras palavras, o blogbque deve preencheré encontrado utilizando a seguinte equacao:
0 = argminerr(0,), (4.13)
leL
ondel € L representa todas as coordenadas possiveis de serem alatitiaando a janela
M x M em®© (de modo qué C O), ed, é arespectiva janela. Uma vez determinado o bloco
6 que minimiza o erro, a regidao de inpainting em cada conjurtoagficiente € preenchida

separadamente, copiando a informacéo contida na posig&oserencontré para os pixels de
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(4 que estejam dentro da regido de inpainting (figura 4.19). EBtras palavras, o blocg é

substituido pelo bloc@’, calculado via:

dir c
ey = ) selmu€an (4.14)
g4 (x,y)  se (z,y) € BN D

Em alguns casos, a textura que deve ser sintetizada podediéies bem especificos, em
dimensdes especificas. Um exemplo seria uma parede ds tigpide o padrdo para a textura
se repetiria em blocos do tamanho de cada tijolo. Para toroeeipo destes comportamentos,
foi criado um recurso que consiste em variar a dimerndade 5 (e consequentementé), na
equacéo (4.12), de forma que o e#ro () - calculado com varios tamanhos de bloco - seja
minimo, e que o padrdo da textura consiga ser melhor repamuZEste método considera
que o tamanho do bload possa variar em uma Unica iteracdo na etapa de preenchiaeento
regido de inpainting. Assim, errr(6) deve ser calculado para estes diversos tamanhos de
bloco dentro da janela (equacéo (4.13)), ndo apenas considerando a posigaerd®, mas
também as dimensdes eNo entanto, quandd/ for pequeno, o erro também sera pequeno
por conter menos pixels no somatdrio. Logicamente quaddor grande, o erro sera maior
por conter mais pixels no somatdrio. Para corrigir este @stamento, criou-se uma forma de
considerar o erro local por pixel utilizado, dividindo ocefinal pelo nimero de pixels deque
efetivamente sdo utilizados no somatério. Consideramanatas de tamanho variavel’ e
6™ com dimensded/ x M, ondeM é variavel, e o erro normalizadearr(0*) é calculado
para cada valor d&/ (com M,,;, < M < M,,..) levando em consideracédo o numero de pixels

do somatdrio, como mostra a equacao abaixo:

err(6M
nerr(6M) = WM(WBV (4.15)

onde|sY N QS| € o nimero de pixels d&" utilizados no célculo do erro. Assim, a medida
que M aumenta, o erro é atenuado, pois 0 numero de pixels validoéené maior. Com\/
pequeno, o nimero de pixels é menor, e o erro tende a margertealo original. Esta solugcéo
com M variavel ndo apenas permite que texturas com padrdes benddsfsejam sintetizadas
gerando um bom resultado visual, mas também replica benréesxsem padrao bem definido.
Na verdade M deve assumir valores inteiros, sendo gug;, > 3, e M,,.. pode ser
um valor arbitrariamente grande (até a dimenséo total dgema O padrdo utilizado neste
modelo considerd/ entre3 e 9, mas pode ser aberto a parametrizagéo pelo usuario. De fato,

a faixa de variacdo dé&/ € o unico parametro definido pelo usuario no modelo, o que ndo o
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deixa menos automatico pois seus valores pré-determircoie®guem adequar a sintese de
texturas a diversos tipos de padrdes. A figura 4.20 exenglfieno valores diferentes dé
em uma mesma iteracdo do preenchimento dos blocos poderaradtgualidade do inpainting,
por melhor identificar texturas com padrdes bem definidos.

Apos a regiao de inpainting ter sido totalmente preenchigacoeficientes de detalhes e
aproximacao, a transformada wavelet inversa € aplicadande a imagem final' (passo 6 do

pseudo-algoritmo na secéo 4.1).
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Figura 4.20: Resultados do preenchimento com tamanho de fil@ e variavel. O inpainting

é realizado figura (a), e o resultado da figura (b) foi gerado em valor fixo deM = 3. Ja o

melhor resultado em (c) utiliza valores giéiniciando em 3 e crescendo em uma unidade até o

valor 16.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais e Discussao

Este capitulo apresenta a resultados obtidos com a imptag@&ndo modelo criado neste
trabalho, descrevendo maiores detalhes sobre resultdtide® e discutindo as vantagens e
oportunidades de melhoria do modelo. Também sdo apressrabglimas comparacgdes entre
a técnica proposta e outros algoritmos competitivos pal&egéo do inpainting digital dispo-

niveis na literatura.

5.1 Implementacdo do Modelo de Inpainting Digital no Domind de Wa-

velets

Um sistema prototipo foi construido, implementando o modiscrito no capitulo 4,
especializando o algoritmo apresentado, dividido em dagggcom dois objetivos distintos:
inpainting digital de pequenas areas (secao 4.2) e inpgipr blocos de pixels (secéo 4.3).
Este sistema foi implementado uilizando a ferraméwtd LAB (produzido pela companhia
The MathWorKgse o toolkit de Processamento de Sinaifoi utilizado apenas nas operaces
de transformada wavelet 2D e da transformada wavelet 2DsaJ&ON 2003, MCA 2004].
Os resultados gerados pela implementac@o corroboram coesssuos aspectos tedricos do
modelo apresentado anteriormente.

As secbes seguintes analisam os resultados obtidos nasniemtiacdes de inpainting

digital em pequenas areas e por blocos.



66

5.2 Resultados Preliminares do Inpainting em Pequenas Arsa

Os resultados apresentados na secéo 4.2 demonstram &a@bitia técnica, gerando
bons resultados, mas podendo falhar em algums situacoesti@rmpelo qual a falha ocorre
caracteriza uma oportunidade de melhoria para esta técnica

Como é possivel perceber na figura 4.10, a regido de inpgicriiiza em sentido diagonal
a parte do telhado da casa que apresenta o problema, itusivadetalhe 4.11. Neste caso, 0
algoritmo néo conseguiu propagar corretamente a estmégyzela parte da imagem em virtude
da escolha da mascara direcional, necessaria para defpikeds (coeficientes) que preenche-
ram a area afetada (determinacéo da ordem de preenchinseetpacéo (4.2)). Neste caso, o
problema esta no fato de que a mascara direcional diagéit@aina como valido os coeficientes

em duas diagonais, como pode ser visto na matriz abaixo.

101
=100 0
101

Desta forma, a mascara direciondl considera duas vezes mais coeficientes do que as
mascaras” ey’. O algoritmo acaba sendo influenciado por este fator, e, diémscolher
incorretamente a mascara direcional, pode utilizar pdelama diagonal para completar a in-
formacéo que foi destacada na estrutura da outra diagezahdo com que a cor interpolada
ndo seja adequada. O formato da mascara direcigrmbposto esta de acordo com o compor-
tamento da transformada wavelet, que captura as inforrmatg®ealtas frequéncias da imagem
em duas diagonais (coeficientes de detalhe diagonal). Parélinores resultados poderiam ser
obtidos artificialmente separando os coeficientes de wadeldetalhe diagonal, em dois con-
juntos de detalhe, um para cada diagonal capturada. Aagdizde duas mascaras direcionais
diagonaisy? e 44, uma para cada diagonal corrigem a desigualdade entre oro@eeixels
validos para o caso da energia, e também permitindo queradtdedo para o preenchimento
utilize apenas os pixels da diagonal que realmente deststaudura capturada nos coeficientes
wavelet.

Ainda sobre o método de inpainting pixel-a-pixel, podemuoseovar que a reconstrucao
de grandes areas ndo é uma aplicacdo que produza excedsutésdos. O algoritmo consegue
reproduzir as estruturas faltantes com sucesso na maiosizabos, mas nao tem um bom

desempenho na reconstrucao de texturas, como pode senifsgmira 5.1.
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Figura 5.1: Reproducéo de areas com texturas. A regido déntinmy (area escura da figura a
esquerda) é reconstruida (figura a direita) pelo métodd-pipéxel. Contudo, a textura nédo é

sintetizada satisfatoriamente, exagerando as linhagiddlga que se destaca na vizinhanca da

regido de inpainting.

@) (b) (c)

Figura 5.2: Aplicacéo da técnica de inpainting por pixel amaumagem colorida. A figura (a)
contém a imagem original, que artificialmente foi danificagerando uma mascara de inpain-

ting (em vermelho na figura (b)), e o resultado recuperadogreicessamento do algoritmo em

(c).
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Embora os problemas decritos acima possam ocorrer, a aéproposta de preenchi-
mento pixel-a-pixel produz geralmente bons resultadosdma regido de inpaining € pequena.
Resultados de sucesso dessa técnica sao ilustrados nessFdlie 5.3. Embora ndo seja o es-
copo do algoritmo pixel-a-pixel, ele pode ser aplicado emagide inpaitning um pouco maiores,
desde que a imagem ndo apresente texturas mais complexasxddiplo disso € ilustrado na

figura 5.4(b).

(a) (b)
Figura 5.3: Restauracdo de uma imagem com o método pixieka-@A figura (a) destaca a

regido danificada em verde, que é restaurada e apresentgtip em

(a) (b)

Figura 5.4: Desoclusao pelo método pixel-a-pixel. A regi&er removida é representada na

figura (a) em verde, e a figura em (b) apos processada, conéa regnovida.

Um exemplo da evolucao temporal da propagacéao de estrygadasser visto na figura
5.5. Neste exemplo, a regido de alta freqiiéncia - neste easada pela mudanca de intensi-
dade (ou seja, borda) - gera coeficientes de wavelet comeal&agias, sendo preenchida com

maior prioridade.
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®
Figura 5.5: As figuras de (a) até (e) ilustram as etapas danitipg por pixel e a imagem final
reconstruida em (f). A area onde os coeficientes de wavessipm energias mais altas séo

preenchidos com maior prioridade.

5.3 Resultados Preliminares do Inpainting por Blocos

O objetivo principal da técnica de inpainting por blocos Bsaguir preencher a regiao de
inpainting sintetizando no seu interior as texturas viasmtle forma mais eficiente, e que gere
resultados visuais com poucos artefatos. O modelo desaitecao 4.3 foi implementado,
utilizando o método misto para determinacgéo de prioridad&tese de texturas no dominio de
wavelets, descritos nas secfes 4.3.1 e 4.3.2, respectitame

Este método funciona adequadamente para preencher taat@nsy monocromaticas
guanto coloridas. O destaque deste mecanismo é boa qualidadl das regides de inpain-
ting que necessitam ser preenchidas com texturas comffejas 5.7), mas também funciona
muito bem quando aplicado a texturas mais simples (figufa Baglos os resultados apresen-
tados a seguir utilizam a estratégia de bloco com dimehs&ariavel, como descrito na se¢édo
4.3.2

O inpainting digital pode ser aplicado com diversos obgetj\e entre 0s mais comuns es-
tdo a recuperacao de danos em imagens e desocluséo de areaadoao de objetos). Exem-
plos de remocao de objetos utilizando a técnica propostéusiiados na figuras 5.3, 5.9 e 5.10.
Nesses resultados, pode-se ver o funcionamento do modglogto, preenchendo tanto peque-
nas como largas areas de uma imagem, seja ela colorida owcroomaica. A qualidade visual

das imagens geradas mostra que é possivel remover objefesnos e grandes utilizando a
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(@) (b)

Figura 5.6: Inpainting por blocos sintetizando texturaspes. A figura (a) destaca a méascara
de inpainting em vermelho, que é preenchida, gerando dadsupresentado em (b). A textura

ao redor da regido de inpainting ndo é muito complexa, pagsi@ecor predominante e quase

nenhuma estrutura.

(a) (b)
Figura 5.7: Inpainting por blocos sintetizando texturassrnamplexas, onde o preenchimento
da regido de inpainting (em vermelho na figura (a)) sintaizextura da vizinhanca em seu

interior (b).
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mesma implementacdo do método de inpainting por blocos. d&titplar, a figura 5.8(f) mos-
tra como é importante ter uma boa sintese de textura paragherelargas areas, preservando
simultaneamente a estrutura da imagem. Um exemplo cl&sidesoclusédo aparece na figura
5.11, onde um texto que foi inserido artificialmente em untagiafia digital foi removido pelo
algoritmo desenvolvido.

Outra aplicac&o importante do inpainting digital é a cageabe de corrigir falhas em ima-
gens. O modelo desenvolvido neste trabalho € capaz tanenu®ver objetos quanto corrigir
falhas em imagens, sem a necessidade de algoritmos disatesmu configuracao de para-
metros especificos. A correcdo de falhas pode ser aplicatalqw que foi danificado foi no
nivel digital (pixels perdidos e/ou corrompidos como a figbirl 2), quando o dano estd em uma
fotografia em papel (foto rasgada como na figura 5.14) quepostente foi digitalizada ou
ainda quando uma foto foi tirada de algo que foi danificadmadustrado na figura 5.13.

A manipulacédo daimagem nafigura 5.13 simula a remocao dasdrassobre uma super-
ficie real. Naturalmente, o processamenteo é feito solpexeks de uma fotografia no formato
digital. Desta forma, erros ou partes indesejadas em fatiagrpodem ser corrigidos automa-
ticamente apos ja terem sido digitalizadas. Neste caseifispe uma situacdo indesejada do
cenario real (manchas de gotas sobre uma superficie) fogictar.

Como citado no capitulo anterior, o tamanho do bloco a semptédo, de dimensdes
M x M pode ser variavel a cada iteracédo do algoritmo de inpaijgigge proporciona melhores
resultados em suas saidas. Submeteu-se a imagem com fdilgaraas.14 - de resolucdo
283 x 292 ao algoritmo de inpainting, porém, utilizando tamanholddixo durante todo o
processo de preenchimento. Na figura 5.15(a) utilizolifse 3, um valor pequeno. E possivel
perceber que a sintese das texturas fica comprometidadgedarersos artefatos. Blocos de
tamanha x 3 neste caso, ndo sao suficientemente grandes para captfanaicao de textura
necesséria para um bom preenchimento. Ja na figura 5.18{B)wse M = 16 um valor
grande para a figura. Foi possivel perceber que, apesartdeatela imagem ter sido melhor
reproduzida do que utilizando um valor dé pequeno, a estrutura em curva da imagem foi
prejudicada. Os grandes blocos ndo preenchem corretaaseptates curvas da imagem, por
nao conseguir capturar seus pequenos detalhes. O melbtdadesfoi adquirido utilizando
valores delM que variaram entre 3 e 16, com incrementos de 1 unidade ateaagdio. Desta
forma, o préprio algoritmo conseguiu escolher os menomsolsl que preencheriam melhor as

regides curvilineas, e os blocos mais largos para o pre®ecd das complexas texturas, como



72

@) (b)

(e) (f)

Figura 5.8: Desoclucao utilizando o modelo proposto. Orélgo implementado funciona
bem tanto para imagens coloridas (figuras a,b,c) quantaypamacromaticas (d,e,f). Pequenas
regides de inpainting (b) (c) podem ser completadas sttisfenente, e 0 mecanismo de sintese

de texturas garante que o preenchimento de largas arefiss@a(feito de maneira correta.
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Figura 5.9: Remocao de objetos uma imagem colorida, comadaniegides de inpainting. A
placa na figura da esquerda é removida e o algoritmo sint#dtizas de imagem, reconstruindo

aregido que estd atras da placa.

Figura 5.10: A remocdo de objetos em imagens funciona meito também para regides de

inpainting pequenas e rodeadas por texturas simples.

Figura 5.11: Remocdao de texto em imagens digitais, ondeto tegerido artificialmente na

figura da esquerda, foi removido pelo algoritmo, e o resalggmesentado naimagem da direita.
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(a) (b)
Figura 5.12: A imagem (@) ilustra uma fotografia onde blocepitels foram corrompidos
de alguma forma (em vermelho), posteriormente corrigidppé€lo algoritmo proposto neste

trabalho.

Figura 5.14: Correcéo das falhas fisicas de uma fotograsigepormente digitalizada
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(a) (b) (©
Figura 5.15: A imagem (a) foi gerada com bloco de tamanho fike= 3, criando artefatos
(indicados em vermelho) nas texturas reproduzidas. Em Yajar de M/ que multiplicaM é
alto (bloco de tamanho 16), e as estruturas curvilineas @gem nao foram bem reconstruidas.
O resultado melhorado da figura (c) utiliza valoresdeque sequencialmente geram blocos

com dimenséao variando de 3 a 16.

pode ser visto na figura 5.15(c).

Como o conteudo da regido de inpainting ndo existe, o algorifjue o preenche apenas
utiliza a informacéo ao redor dela para completar o conteiddora o preenchimento objetive
a maior coeréncia visual possivel (manutencéo de estrattegtura), o resultado produzido
pelo algoritmo pode nao ser realizado da mesma forma que ess@ faria manualmente.
Por exemplo, o resultado mostrado na figura 5.16 ilustra agémdo elefante na imagem. O
detalhe na figura 5.16(c) mostra uma regido com uma reerd@ndaenargem do rio, que embora

pareca natural ao olho humano, provavelmente ndo seriadagm um inpainting manual.

5.4 Avaliacao Quantitativa

A andlise dos resultados das figuras geradas por inpaintjitgldonde ha remocao de
objetos, geralmente séo feitas apenas por inspecao vidaantanto, é possivel medir quan-
titativamente o erro cometido no completamento da imagensigracdes controladas, desde
gue se conheca explicitamente a imagem original. Para mexiio, utilizou-se neste trabalho
a razdo-sinal-ruido-de-pico (PSNR, Baak Signal-to-Noise RajigHAY 2002], bastante co-
mum para avaliar técnicas de remocao de ruido e compressd@agens. Partindo do mesmo
conceito, foram criados imagens teste com a intencédo de mP&NR. O procedimento execu-

tado mantém a imagem original intacta, cria manualmeritasadm uma copia desta imagem e
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(@) (b)

(©)

Figura 5.16: Detalhe do preenchimento por blocos, a imagegmal (a) submetida a remocéao
de objetos pelo algoritmo de inpainting desenvolvido neatealho (b). A figura (c) demonstra
o detalhe da borda do rio, gerado automaticamente pelogsocke preenchimento com sintese

de texturas.

aplica o inpainting. A imagem resultantee a imagem originall formam sinais 2D cujo erro
médio quadrado (MSE, oMean Squared Errgré medido da seguinte forma:

L-1C-1

MSE = % YD (Alx,y) = Bla,y)

z=0 y=0
ondeL e C séo as dimensodes dee B (altura e largura devem ser iguais para ambas). O PSNR
entreA e B é calculado utilizando o MSE entre ambas, através da equacédo

2 2
PSNR= 101log; <M5—§E) :

onde255 é o valor maximo utilizado para cada canal de cor, ou pixel erala de cinza, e 0
valor do PSNR ¢é dado em decibéis. Quanto maior o valor do P3itiRop mais a imagem
gerada (neste cad®) se aproxima da original{). Se ambas forem idénticas, o valor do PSNR
serd infinito.

Comparou-se entdo o resultado do inpainting em trés imageads uma submetida a
trés técnicas de inpainting: a implementacéo realizad tiegbalho, uma implementacéo do

algoritmo desenvolvido por Criminigt al [CRI 2004] e a técnica de Tschumperle e Deriche
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[TSC 2005]. Os resultados quantitativos podem ser vistdalmga 5.1, e uma analise visual

pode ser feita nas imagens da figura 5.17.

Figura/Método| Wavelets (dB)| Criminisi (dB) | Tschumperle (dB
Orca 51,5 51,3 43,3
Zebra 39,7 38,1 34,9
Calcada 45,5 43,7 24,1
Lagoa 45,8 24,1 48,8

Tabela 5.1: Comparacédo do valor do PSNR (em dB) aplicadesesultados de vérias téc-
nicas. A colunawWavelets mostra os valores do PSNR para as imagens processadas com a
técnica desenvolvida neste trabalho. As coluBaminisi e Tschumperle mostram os valo-

res de PSNR com imagens processadas utilizando as técpreseiatadas em [CRI 2004] e
[TSC 2005], respectivamente.

E possivel observar na tabela acima que para as imagergaesiavalor do PSNR calcu-
lado para os resultados gerados com o algoritmo aqui prgasiior do que 0s concorrentes
na maioria das ocasifes. Algumas vezes este valor € apgemariiente superior aos compa-
rados, como por exemplo, os resultados medidos sobre a ignmminad@ebrasubmetida a
técnica de inpainting no dominio de wavelets e também adaate Criminisiet al. Contudo
€ possivel observar nas figuras em 5.17 que, apesar da ddete’PSNR medido ser pequena,
a imagem Zebra na colun&aveletsé visivelmente bem mais semelhante a original do que a
imagem na colun&riminisi .

O fato do PSNR nem sempre expressar a melhor qualidade deuaha imagem em
comparacao com outras é bastante conhecido, e é um probterabezto. Um exemplo que
destaca esta situacdo pode ser visto em detalhe na figuranBl€l percebe-se que, apesar de
seu PSNR ser melhor (figutzagoa na tabela 5.1), a imagem 5.18(d) - modelo proposto -
possue maior nitidez na regido reconstruida, sendo maisrgpeente semelhante a mesma na
imagem original 5.18(a) (ainda ha um excessaligsing). Ja esta regido regido no resultado
da imagem 5.18(c) - técnica em [TSC 2005] é de uma suavizagaduada, gerando borrdes

na imagem reconstruida.
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Figura 5.17: Imagens submetidas a diversas técnicas dmtimgadigital. As primeiras duas

colunas apresentam respectivamente a imagem original ageimcom a regido de inpainting

a ser trabalhada. A colungaveletsmostra as imagens resultantes do inpainting digital desen-

volvido neste trabalho. As colun@siminisi e Tschumperlemostram as imagens processadas

utilizando as técnicas em [CRI 2004] e [TSC 2005], respantente.
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@) (b)

(© (d)

Figura 5.18: Relag&o entre aimagem gerada e seu PSNR. Adiggirzal (a) foi artificialmente
danificada (b) e submetida a técnica de inpainting de [TSGJ2@) e a técnica desenvolvida
neste trabalho (d). Apesar do PSNR ser maior com o algorigr{d 8C 2005], a imagem (d)

assemelha-se mais com a original (a).
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um modelo para inpainting digitalominio de wavelets. Foi
realizada uma boa cobertura da bibliografia disponiveb@apnente na aquisicao de informa-
¢cOes sobre as (escassas) técnicas de inpainting exisgeilet@suem no dominio de wavelets, e
contribuindo com material bibliografico para este tipo decogsa.

Um modelo genérico foi desenvolvido, destacando os potiagecpara uma boa imple-
mentacéao de inpainting digital. Apesar de ter o foco no usoassformada wavelet, 0 modelo
basico pode ser utilizado para o desenvolvimento de oudamscas de inpainting digital. A
elucidacéo das etapas de manutencao da estrutura da imggesnehimento coerente da re-
gido de inpainting séo rotinas importantes no algoritmag@ainiting digital, e foi apresentada
na segao 4.1.

O modelo basico foi especializado em duas técnicas: a panfermulada mais no inicio
do trabalho, realiza inpainting um pixel por iteracdo; umgunda técnica mais elaborada, de-
senvolvida posteriormente, preenche as regides por hlatibzando para tal sintese de textu-
ras. O método de preenchimento pixel-a-pixel mostrou-equato para regides de inpainting
pequenas (finas), e utiliza os coeficientes de detalhe defdramada wavelet como indicadores
de como o preenchimento da regido de inpainting deve ser ¥&sando preservar sua estrutura.
J& o mecanismo por blocos incorpora informagdes sobre aegjgarda regido de inpatining,
utilizando o vetor gradiente combinado com a energia doBoteetes de wavelet para deter-
minar a ordem de preenchimento, visando manter a estrugtimatiem. O preenchimento em
si é realizado utilizando uma técnica de sintese de textwrakominio de wavelet que toma
vantagem da informacao da estrutura contida nos coefisigigt@letalhe, juntamente com as

informacdes de cor fornecidos pela imagem aproximacao. osnmecanismos geram bons
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resultados tanto para imagens em escala de cinza quantona@e@ns coloridas RGB.

Uma contribuicdo importante deste trabalho foi a criacdardenodelo que realiza in-
painting digital totalmente em dominio de wavelets, consetp neste mesmo dominio descre-
ver como realizar o preenchimento de largas areas com sitéetexturas, juntamente com a
identificacdo da correta geometria da imagem. O preenchinoem sintese de texturas pro-
posto foi realizado utilizando uma adaptacdo de técnicademas de sintese de texturas no
dominio de wavelet, obtendo resultados comparaveis ouisugea outras técnicas de inpain-
ting digital consideradas estado da arte. O mecanismo tiesside texturas com blocos de
tamanho variavel é importante ponto de contribuicdo paredpria disciplina de sintese de
texturas em dominio de wavelet, e também para a tecnologmpdmmting digital.

Embora os resultados experimentais apresentados fossside@dos bons, houve casos
em que a técnica proposta ndo produziu o resultado espef@€edato, ha perspectivas de

melhoria deste trabalho, que serédo apresentadas a seguir.

6.1 Extensdes Futuras para o Modelo

Os resultados apresentados no capitulo anterior demonstiizncionamento do modelo
proposto de inpainting digital no dominio de wavelet, coms@sultados e pontos de melhoria.
Algumas alteracfes de funcionalidade e novas técnicasnpaee incorporadas ao modelo,
visando resolver problemas e/ou melhorar a qualidade dofiados gerados. Estas alteracfes
podem ser pequenas, mas interessantes, como utilizarrogvatiente para direcionar a busca
do bloco que melhor preenche uma regiao no inpainting p@oslo

A utilizacao da direcédo do gradiente para a busca do fladeal para o preenchimento
em cada iteracdo pode auxiliar na diminuicdo do tempo comcputal desta. A idéia consiste
em restringir a regido de bus€rao longo de uma linha na qual reside o contorno local (que é
ortogonal ao vetor gradiente). Isto fara com que a buscadsgjeionada para aqueles blocos
gue tem mais chance de estar de acordo com a estrutura da aegs&r preenchida, pois € o
gue indica o seu gradiente.

Ja outras melhorias podem ser mais elaboradas, como aediatetexturas no inpainting
por blocos. Apesar da sintese de textura por exemplo seresiiéicna maioria dos casos, 0
futuro do modelo caminha para uma abordagem que utilizamsoas de sintese de texturas

cada vez mais avancados e complexos. Faz-se necessagomeltiores formas para encaixar
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os padrdes de texturatexel9, bem como fazer a selecéo correta do melhor bloco que preen-
chera o conteudo da regido de inpainting. Técnicas de sideetexturas que utilizem proces-
samento em GPU [LEF 2005] ou que considerem outros atrilolat®$exels (como luminancia

e radiancia) [LEF 2006], combinadas com a teoria de wavgbetdem permitir incrementar
significantemente a qualidade visual das areas com textanaglexas sintetizadas.

Um trabalho futuro voltado a melhorar o encaixe entre osdsate textura pode ser
desenvolvido utilizando a técnica dorte médio[WU 93]. Nessa técnica, os pixels que estédo
na regido de fronteira dos blocos encaixados tém seus saqustados com uma funcéo de
minimizacao, objetivando criar uma maior suavidade vieaahterseccao dos blocos, mas sem
causar borramento. O corte médio deve ser realizado na @tgm@enchimento dos pixels na
regido de inpainting, onde o bloéeescolhido preenche o conteudo do ato

O modelo proposto possui poucas variaveis de ajuste do sepactamento, pois in-
tende ser o mais automatico possivel. Contudo, alguns ptn@mue possam ser ajustados
pelo usuério podem guiar o algoritmo na solugéo de probl@adikulares. Um ponto interes-
sante para a insercao de parametros ajustaveis € na buskedagbe preencheré a regiao de
inpainting. A equacéo (4.12) determina o erro entre os lslows coeficientes de wavelet, e
todos os conjuntos de coeficientes tém peso equivalente.uias@alavras, 0s erros cometi-
dos na imagem de aproximacao tém o mesmo peso dos erros dgnse detalhe. Isso pode
ser modificado, pela insercdo de pesos diferenciados paf@ieates de aproximacédo e deta-
Ihe, gerando um comprometimento entre preservacao desidégtes (cores) e a preservacao
de estruturas (bordas).

A integragcédo entre os mecanismos de inpainting pixel-atmxinpainting por blocos
pode construir um mecanismo poderoso, capaz de obter o nizglbauas técnicas. Para isto
é preciso determinar qual método seré utilizado, baseadomensao da regido de inpainting
a ser trabalhada. Por exemplo, em regides de inpaintings“findiliza-se o método pixel-a-
pixel, e em regides largas, utiliza-se o método por blocosrit@rio de selecdo deve ser tema
de estudo, mas ferramentas de morfologia matematica [GON] 2@dem ser aplicadas para
diferenciar regides finas de outras mais largas. Esse madalutativo podera trazer, além de
melhores resultados visuais, um desempenho melhor, paiscegsamento computacional é
direcionado para as situacdes onde este pode ser 6timo.

Para a preservacao eficiente da estrutura, o desenvoldmentm mecanismo que iden-

tifique a estrutura da imagem no dominio de wavelet e que & gasta crie linhas que guiem o
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preenchimento (semelhante ao modelo de esqueleto de imagd@UO 2003]) pode ser um
recurso valioso. A idéia basica do funcionamento é utilzaetor gradiente para reconstruir
os coeficientes de detalhe, primeiramente combinandosditecdes em um Unico mapa que
serviria como indicador para o processo seguinte, quetigaies texturas no interior da regiao
de inpainting. O objetivo é evitar tendéncias direciona@das pelos coeficientes de wavelet,
ao mesmo tempo que mantém a estrutura da regido coerenteiowyem original.

Essas sao apenas algumas das melhorias possiveis, serals @spurtantes e promisso-
ras as que envolvem mecanismos novos e mais sofisticadagtesesile texturas, combinadas
com novas técnicas para a manutencao da estrutura da imagenném, a combinacéo de
técnicas mistas, que se adaptam a regiao de inpaintingyppekenitir acelerar bastante o pro-

cessamento e gerar imagens reconstruidas com grandeagigatigual.
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