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Метод автоматизиpованной pеконстpукции фpагментиpованных 
изобpажений на основе совокупности пpизнаков фpагментов

Введение

В pазëи÷ных пpикëаäных обëастях, таких как
pеставpаöия, кpиìинаëистика, ìузейное и аpхивное
äеëо, возникает заäа÷а восстановëения ìехани÷е-
ски фpаãìентиpованных объектов: фpесок, кеpа-
ìи÷еских изäеëий, буìажных äокуìентов, фото-
ãpафий и äpуãих ìатеpиаëов. Тpаäиöионный поä-
хоä к ее pеøениþ — это pу÷ной поäбоp стыкуþ-
щихся ìежäу собой фpаãìентов äëя посëеäуþщеãо
воссозäания коìпозиöии, соответствуþщей исхоä-
ноìу объекту. Такой пpоöесс пpеäпоëаãает выпоë-
нение боëüøоãо объеìа ìаëоэффективной pу÷ной
pаботы, котоpая пpивоäит к необpатиìоìу pазpу-
øениþ ìатеpиаëов в пpоöессе физи÷ескоãо кон-

такта с ниìи. Актуаëüныì напpавëениеì иссëеäо-
ваний явëяется внеäpение в этот пpоöесс пеpспек-
тивных инфоpìаöионных техноëоãий, в ÷астности,
созäание ìетоäов еãо автоìатизаöии с испоëüзова-
ниеì коìпüþтеpной техники и соответствуþщеãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ÷то позвоëит пеpене-
сти пpоöесс pеконстpукöии в виpтуаëüнуþ сpеäу и
ìноãокpатно повыситü еãо эффективностü.

Pассìотpиì кëасс заäа÷, пpеäпоëаãаþщих pе-
констpукöиþ ìатеpиаëов с пëоской повеpхностüþ,
котоpая ìожет бытü свеäена к заäа÷е синтеза изо-
бpажения из фpаãìентов пpоизвоëüной фоpìы.
Дëя этоãо испоëüзуþт äвухìеpные öифpовые изо-
бpажения повеpхности фpаãìентов, поëу÷енные
путеì сканиpования иëи фотоãpафиpования, а также
äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ об их свойствах, за-
äаваеìуþ вpу÷нуþ иëи автоìати÷ески. На pис. 1
показан пpиìеp фpаãìентиpованноãо объекта.
Пpоöесс автоìатизиpованной pеконстpукöии

изобpажения объекта в общеì виäе вкëþ÷ает сëе-
äуþщие этапы (pис. 2):
оöифpовка ìатеpиаëов; 
фоpìаëизаöия и описание хаpактеpистик (пpи-
знаков) фpаãìентов с испоëüзованиеì соответ-
ствуþщих ìатеìати÷еских ìоäеëей;
пеpебоp паp фpаãìентов в öеëях сpавнения пpи-
знаков и выявëения стыков;
синтез изобpажения коìпозиöии на основе сты-
куþщихся паp фpаãìентов.
В заpубежных исто÷никах pассìатpиваеìой пpо-

бëеìе посвящено зна÷итеëüное ÷исëо пубëикаöий.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести pаботы [1] и [2]
(описана pеконстpукöия кеpаìи÷еских изäеëий),
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Pис. 1. Изобpажение фpесковой композиции
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[3] и [4] (pеконстpукöия буìажных äокуìентов),
[5] и [6] (pеконстpукöия фотоãpафий). Анаëиз ëи-
теpатуpы показывает, ÷то пpакти÷ески все пpеäëо-
женные поäхоäы базиpуþтся на конкpетных пpи-
ìеpах и заäа÷ах, сëеäоватеëüно, иìеþт оãpани÷ен-
нуþ сфеpу пpиìенения и невысокуþ пpакти÷ескуþ
öенностü. Pассìатpиваþтся ìатеpиаëы какоãо-ëибо
оäноãо конкpетноãо типа, у÷итываþтся их оäино÷-
ные пpизнаки. Такиì обpазоì, пpобëеìа в опpеäе-
ëенной степени pазpаботана на уpовне отäеëüных
хаpактеpистик фpаãìентов, но не pассìатpивается
в коìпëексе, на боëее общеì конöептуаëüноì
уpовне с то÷ки зpения обеспе÷ения унивеpсаëüно-
сти ìетоäов и их пpиìенения. В откpытых исто÷-
никах не уäаëосü найти пубëикаöий, затpаãиваþ-
щих поäобные аспекты, также отсутствует еäиная
теpìиноëоãия в pассìатpиваеìой обëасти.
Возникает заäа÷а созäания обобщенноãо ìетоäа

pеконстpукöии, позвоëяþщеãо испоëüзоватü pазëи÷-
ные (существуþщие и пеpспективные) способы
описания и сpавнения отäеëüных пpизнаков фpаã-
ìентов, оäнако обеспе÷иваþщеãо их совìестное
пpиìенение и унивеpсаëüный поäхоä, не пpивязан-
ный к спеöифике конкpетной заäа÷и. Такой ìетоä
пpеäëожен автоpоì и описан в äанной статüе. Совìе-
стное пpиìенение совокупности пpизнаков пpи-
звано повыситü эффективностü и pезуëüтативностü
пpоöесса pеконстpукöии за с÷ет ìаксиìаëüно поë-
ноãо испоëüзования äоступной инфоpìаöии о
свойствах фpаãìентов. Общая стpуктуpа ìетоäа яв-
ëяется унивеpсаëüной, а аäаптаöия к конкpетныì
заäа÷аì пpоисхоäит за с÷ет изìенения набоpа и
пpоöеäуp сpавнения отäеëüных пpизнаков.

1. Пpизнаки фpагментов и их дескpиптоpы

Поиск стыков фpаãìентов осуществëяется путеì
сpавнения их хаpактеpистик (пpизнаков). Типи÷-
ныìи пpизнакаìи явëяþтся ãеоìетpи÷еский и
öветовой контуp, текстуpа, öветовая паëитpа, осо-
бенности ìатеpиаëа, сеìанти÷еские свойства изо-
бpажения и т.ä. Их обзоp и кëассификаöия пpеä-
ставëены в pаботах [7], [8]. Способы описания и
сpавнения отäеëüных пpизнаков в äанной статüе не
пpивеäены, поскоëüку явëяþтся теìой отäеëüных
иссëеäований. Достато÷но pассìотpетü их абст-
pактно с у÷етоì фоpìаëüных особенностей.
С то÷ки зpения пpеäставëения выäеëяþт сëе-

äуþщие ãpуппы пpизнаков.
1. Элементаpные. Пpиниìаþт коне÷ное ÷исëо

зна÷ений из заpанее опpеäеëенноãо ìножества.
К ниì относится, напpиìеp, тип буìаãи, тип кpас-
ки, инфоpìаöия о пpинаäëежности какой-ëибо
÷асти коìпозиöии и т.п. Данные пpизнаки сpавни-
ваþтся по кpитеpиþ то÷ноãо совпаäения.

2. Скаляpные. Пpеäставëяþтся вещественныì
÷исëоì и äопускаþт тpивиаëüное коëи÷ественное
сpавнение с поìощüþ поpоãовоãо иëи статисти÷е-
скоãо кpитеpия. Такиì пpизнакоì ìожет явëятüся,
напpиìеp, тоëщина фpаãìента.

3. Вектоpные. Пpеäставëяþтся набоpоì зна÷ений,
оpãанизованных в стpуктуpу äанных. К ниì отно-
сятся, напpиìеp, контуp фpаãìента, öветовая па-
ëитpа, äескpиптоp текстуpы и т.п. Вектоpные пpи-
знаки обëаäаþт наибоëüøей инфоpìативностüþ и
тpебуþт наибоëüøих вы÷исëитеëüных затpат äëя
их сpавнения, котоpое ìожет выпоëнятüся с ис-
поëüзованиеì поpоãовых, статисти÷еских, ëоãи÷е-
ских, сеìанти÷еских иëи иных кpитеpиев. В боëü-
øинстве заäа÷ основныì вектоpныì пpизнакоì
явëяется контуp, так как он позвоëяет иäентифи-
öиpоватü и ëокаëизоватü обëастü стыка [7].
С то÷ки зpения сpавнения пpизнаки ìожно так-

же pазäеëитü на тpи ãpуппы.
1. Пpедваpительные. Позвоëяþт pазäеëитü ис-

хоäное ìножество фpаãìентов на отäеëüные кëас-
сы, но не позвоëяþт суäитü о возìожности стыка
ìежäу ниìи. В ÷астности, не иìеет сìысëа искатü
стык ìежäу фpаãìентаìи pукописноãо äокуìента
и фотоãpафии иëи сpавниватü фpаãìенты сущест-
венно pазной тоëщины.

2. Основные. Сëужат äëя установëения наëи÷ия
стыка и ëокаëизаöии еãо обëасти.

3. Веpификационные. Их ìожно сpавнитü тоëüко
посëе pас÷ета взаиìноãо поëожения фpаãìентов в
соответствии с пpеäпоëаãаеìыì стыкоì. Напpиìеp,
напpавëение стpок текста в äокуìенте на сосеäних
фpаãìентах äоëжно совпаäатü с то÷ностüþ äо зна-
÷ения äопустиìой оøибки, оäнако пpовеpитü этот
факт ìожно тоëüко посëе выпоëнения совìещения.
Дëя кажäоãо пpизнака фpаãìента фоpìиpуется

äескpиптоp — стpуктуpа äанных, описываþщая еãо
ëибо явно (äëя эëеìентаpных и скаëяpных пpизна-

Pис. 2. Схема пpоцесса pеконстpукции
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ков), ëибо с испоëüзованиеì заäанной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (äëя вектоpных). Совокупностü äе-
скpиптоpов отäеëüных пpизнаков составëяет äеск-
pиптоp фpаãìента.
Пустü äескpиптоp фpаãìента F фоpìаëüно пpеä-

ставëен совокупностüþ пpизнаков D(F ) = {T1(F ),
T2(F ), ..., Tn(F )}, ãäе Ti(F ) — i-й пpизнак фpаãìента;
n — общее их ÷исëо. Пустü иìеþтся äва фpаãìента
F1 и F2. Тоãäа совпаäение пpизнака Ti у этих фpаã-
ìентов с то÷ки зpения выбpанноãо кpитеpия обо-
зна÷иì pавенствоì Ti(F1) = Ti(F2), несовпаäение —
неpавенствоì Ti(F1) ≠ Ti(F2). Возìожна ситуаöия,
коãäа зна÷ение пpизнака не заäано и с÷итается ну-
ëевыì, Ti(F ) = null.
Фоpìиpование äескpиптоpов осуществëяется

пpи пpеäваpитеëüной обpаботке исхоäных äанных
(изобpажений фpаãìентов).

2. Пpоцедуpа поиска стыков

Пpоöеäуpа поиска стыков в ка÷естве вхоäных
äанных испоëüзует ìножество äескpиптоpов фpаã-
ìентов, а в ка÷естве выхоäных äанных фоpìиpует
список потенöиаëüно возìожных стыков с описа-
ниеì паpаìетpов кажäоãо из них. Заäа÷а пеpебоpа
паp фpаãìентов и сpавнения пpизнаков иìеет
кваäpати÷нуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü, ÷то яв-
ëяется кpити÷ныì с то÷ки зpения пpоизвоäитеëü-
ности, поскоëüку в pеаëüных заäа÷ах ÷исëо фpаã-
ìентов ис÷исëяется тыся÷аìи. Пpи pосте общеãо
÷исëа потенöиаëüно возìожных паp фpаãìентов
pастет веpоятностü обнаpужения ëожных стыков,
÷то также осëожняет пpоöесс pеконстpукöии.
В ка÷естве оптиìаëüноãо pеøения по оpãаниза-

öии пpоöеäуpы пеpебоpа и поиска стыков пpеäëо-
жена схеìа с pазäеëениеì ее на тpи этапа (pис. 3),
на кажäоì из котоpых пpоисхоäит пpовеpка от-
äеëüной ãpуппы пpизнаков. Этапы вкëþ÷аþт в себя
кëассификаöиþ фpаãìентов, поиск стыков и их
веpификаöиþ.
На этапе классификации на основе ãpуппы пpеä-

ваpитеëüных пpизнаков выäеëяþтся непеpесекаþ-
щиеся кëассы фpаãìентов, внутpи котоpых выпоë-
няется äаëüнейøий поиск. Это позвоëяет сокpа-
титü ìножество, поäëежащее пеpебоpу и pаспаpаë-
ëеëитü пpоöесс обpаботки независиìых кëассов.

На этапе поиска пpоисхоäит пеpебоp всех воз-
ìожных паp фpаãìентов внутpи кажäоãо кëасса,
пpовеpяþтся основные пpизнаки, и пpи нахожäе-
нии стыка выпоëняется pас÷ет взаиìноãо поëоже-
ния фpаãìентов. Pезуëüтатоì äанноãо этапа явëя-
ется pанжиpованный по весу список возìожных
стыков. В ка÷естве веса выступает веëи÷ина, у÷и-
тываþщая äëину пpеäпоëаãаеìой обëасти стыка и
÷исëо совпаäаþщих пpизнаков.
На этапе веpификации пpовеpяþтся пpизнаки,

котоpые невозìожно пpовеpитü äо пpобноãо со-
вìещения, и искëþ÷аþтся паpы, не совпаäаþщие
с то÷ки зpения этих пpизнаков. В сëу÷ае pеаëизаöии
интеpактивноãо pежиìа pеконстpукöии на äанноì
этапе pеаëизуется пpоöеäуpа pу÷ноãо утвеpжäения
стыков.
Тpехэтапная пpоöеäуpа позвоëяет у÷естü неpав-

нозна÷ностü пpизнаков и обеспе÷итü øиpокие воз-
ìожности ìоäификаöии.
В соответствии с пpеäëоженной схеìой и особен-

ностяìи пpизнаков их общая совокупностü äеëится
на тpи ãpуппы: пpеäваpитеëüные TP = {T1, T2, ..., Tk};
основные TS = {Tk + 1, ..., Tm}; веpификаöионные
TV = {Tm + 1, ..., Tn}, ãäе n — общее ÷исëо пpизна-
ков. Пустü иìеþтся äва фpаãìента — F1 и F2.
Аëãоpитì кëассификаöии стpоят на основе сëе-

äуþщих пpавиë.
1. Есëи Ti(F1) = Ti(F2) ≠ null äëя всех пpизнаков

Ti ∈ TP, то фpаãìенты относятся к оäноìу кëассу
F1 ∈ Cq, F2 ∈ Cq, q — ноìеp кëасса.

2. Есëи существует хотя бы оäин пpизнак Ti ∈ TP,
такой ÷то Ti(F1) ≠ Ti(F2), Ti(F1) ≠ null, Ti(F2) ≠ null,
то фpаãìенты относятся к pазныì кëассаì: F1 ∈ Cq,
F2 ∈ Cp, p ≠ q.

3. Есëи существуþт такие пpизнаки Ti ∈ TP, зна-
÷ения котоpых хотя бы äëя оäноãо из фpаãìентов
не заäаны (Ti(F1) = null иëи Ti(F2) = null), то этот
пpизнак на кëассификаöиþ не вëияет, и она пpо-
воäится по оставøиìся пpизнакаì.
Тpебуется пpовести пеpебоp всех фpаãìентов и

äëя кажäоãо текущеãо фpаãìента выпоëнитü сpав-
нение зна÷ений äескpиптоpов еãо пpизнаков со
зна÷енияìи, опpеäеëенныìи äëя кажäоãо кëасса.
На основании этоãо выпоëняется ëибо отнесение
фpаãìента к оäноìу из существуþщих кëассов, ëибо

Pис. 3. Тpехэтапная пpоцедуpа поиска стыков: TP, TS, TV — соответствующие гpуппы пpизнаков (пpедваpительные, основные, веpи-

фикационные); ( , ) — текущая паpа фpагментов из класса 1Fi
1( ) Fj

1( )
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фоpìиpование новоãо, есëи кëасса с такиì набо-
pоì зна÷ений еще не существует.
Дëя поиска стыков на ìножестве из n фpаãìен-

тов потpебуется пеpебоp n(n – 1)/2 паp. Пpи фоp-
ìиpовании äвух независиìых кëассов по n/2 фpаã-
ìентов общее ÷исëо паp буäет уìенüøено боëее
÷еì в 2 pаза. Такиì обpазоì, эффективная кëасси-
фикаöия существенно уìенüøает ÷исëо ненужных
вы÷исëитеëüных опеpаöий.
Этап поиска пpеäëаãается pеаëизоватü в виäе

конвейеpа (pис. 4), котоpый оpãанизуется в соот-
ветствии с пpотокоëоì сpавнения — фоpìаëüныì
описаниеì поpяäка пpовеpки пpизнаков ãpуппы
TS и зна÷иìости кажäоãо из них. Пpотокоë сpав-
нения инäивиäуаëен äëя кажäой заäа÷и и фоpìи-
pуется экспеpтоì. В сëу÷ае совпаäения некотоpоãо
пpизнака пpоöеäуpа пеpехоäит к сpавнениþ сëеäуþ-
щеãо и т. ä. Кëþ÷евой особенностüþ явëяется у÷ет
неpавнозна÷ности пpизнаков: некотоpые из них
ìоãут бытü обязатеëüныìи, а некотоpые — вспо-
ìоãатеëüныìи.
Есëи пpизнак явëяется обязатеëüныì, то в сëу-

÷ае несовпаäения текущая паpа отвеpãается, и аë-
ãоpитì пеpехоäит к выбоpу новой паpы (pис. 4).
Есëи же он явëяется вспоìоãатеëüныì, то факт
совпаäения иëи несовпаäения фиксиpуется, а паpа
пpоäоëжает äаëüнейøее äвижение по конвейеpу.
Возìожен ваpиант аëüтеpнативноãо выбоpа, коãäа
обязатеëüно тpебуется совпаäение хотя бы оäноãо
из äвух иëи боëее пpизнаков.
Кажäый найäенный стык фpаãìентов хаpакте-

pизуется паpой зна÷ений (l, w), ãäе l — äëина стыка,
w — вес, pасс÷итываеìый как суììа весов вспоìоãа-
теëüных пpизнаков w = rk + 1wk + 1 + ... + rmwm. Пpи
этоì (m – k) — общее ÷исëо пpизнаков ãpуппы TS;
wi — вес соответствуþщеãо пpизнака Ti ∈ TS, a ri = 1,
есëи Ti(F1) = Ti(F2) и ri = 0, есëи Ti(F1) ≠ Ti(F2).
Двухìеpная ìетpика позвоëяет боëее ãибко выбиpатü
ваpианты пpи синтезе pезуëüтиpуþщей коìпозиöии.
Дëя оптиìизаöии пpоизвоäитеëüности пpото-

коë сpавнения по возìожности оpãанизуется так,
÷тобы отсеятü боëüøе ëожных ваpиантов на pан-
них стаäиях конвейеpа.
Пpоöесс веpификаöии оpãанизуется по пpин-

öипу конвейеpа, анаëоãи÷но пpоöессу поиска. В сëу-

÷ае pеаëизаöии интеpактивноãо pежиìа pеконстpук-
öии на äанноì этапе (как посëеäней стаäии кон-
вейеpа) осуществëяется пpоöеäуpа pу÷ноãо выбоpа
и утвеpжäения стыков опеpатоpоì-экспеpтоì, ко-
тоpый пpи необхоäиìости ìожет выпоëнитü коp-
pекöиþ взаиìной пpивязки фpаãìентов äëя боëее
ка÷ественной визуаëизаöии.

Pезуëüтатоì pаботы тpехэтапной пpоöеäуpы явëя-
ется список стыков с паpаìетpаìи кажäоãо из них
(кооpäинаты ãpаниö обëасти стыка, вес и äpуãая не-
обхоäиìая инфоpìаöия). Пpоöеäуpа обеспе÷ивает
ãибкостü вpеìенных pаìок, поскоëüку, напpиìеp,
кëассификаöиþ уäобно pеаëизоватü еще на этапе
описания фpаãìентов, а веpификаöия ìожет бытü
выпоëнена независиìо от поиска, ÷то уäобно пpи
pеаëизаöии интеpактивноãо pежиìа с опеpатоpоì-
экспеpтоì. Обpаботка кажäой потенöиаëüной паpы
фpаãìентов явëяется независиìой, такиì обpазоì,
заäа÷а обëаäает ìассовыì паpаëëеëизìоì, ÷то
äоëжно бытü у÷тено пpи pазpаботке аппаpатной
и пpоãpаììной аpхитектуpы коìпëекса äëя pекон-
стpукöии.

3. Синтез композиции

На основе списка найäенных стыков выпоëня-
ется пpоöеäуpа синтеза коìпозиöии, позвоëяþщая
непосpеäственно pеконстpуиpоватü изобpажение
исхоäноãо объекта. Моäеëü коìпозиöии пpеäстав-
ëяется неоpиентиpованныì взвеøенныì ãpафоì,
в котоpоì кажäая веpøина соответствует фpаã-
ìенту, pебpо — стыку ìежäу фpаãìентаìи, а вес
pебpа явëяется хаpактеpистикой стыка. Такиì об-
pазоì, на основе списка иäентифиöиpованных
стыков необхоäиìо постpоитü набоp ãpафов, кажäый
из котоpых соответствует ÷асти исхоäноãо изобpа-
жения, иëи же изобpажениþ öеëикоì. Пpи этоì в
исхоäноì ìножестве ìоãут соäеpжатüся фpаãìен-
ты, как еäинственной коìпозиöии, так и ìноже-
ства отäеëüных коìпозиöий.
Пустü Gобщ = (V, E, w) — взвеøенный ãpаф

связности, сфоpìиpованный по pезуëüтатаì pабо-
ты аëãоpитìа поиска стыков, соответствуþщий
ìножеству фpаãìентов, пpинаäëежащих оäноìу из
непеpесекаþщихся кëассов. Пpи этоì V — ìноже-
ство веpøин ãpафа; E — ìножество pебеp; w — вы-
бpанная весовая функöия. Моäеëüþ pеконстpуи-
pованной коìпозиöии (иëи ее ÷асти) явëяется ãpаф
Gкоìп, явëяþщийся покpываþщиì äеpевоì äëя
некотоpоãо поäãpафа G ′ ⊂ Gобщ [9]. Выбоp äpево-
виäной стpуктуpы обусëовëен уäобствоì хpанения
инфоpìаöии и обpаботки пpи посëеäуþщей визуа-
ëизаöии изобpажений. Заäа÷а синтеза коìпозиöии
своäится к пpеобpазованиþ общеãо ãpафа в набоp
äеpевüев, соответствуþщих ÷астяì коìпозиöии,
иëи в еäинственное äеpево, соответствуþщее всей
коìпозиöии, есëи таковое возìожно.
Пустü L — общий список стыкуþщихся паp. Аë-

ãоpитì синтеза коìпозиöии основан на поиске в

Pис. 4. Пpимеp конвейеpа поиска. Пpизнак Tk + 1 является
обязательным, Tk + 3 и Tk + 4 обpазуют гpуппу альтеpнативного
выбоpа, пpочие пpизнаки являются вспомогательными (необя-
зательными)
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øиpину и вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие äействия
(pис. 5).

1. Выбоp на÷аëüноãо фpаãìента с наибоëüøей
äëиной контуpа, котоpый соответствует коpневой
веpøине äеpева с уpовнеì d = 0.

2. Фоpìиpование списка возìожных стыков
Ld ⊂ L äëя фpаãìентов уpовня d.

3. Выбоp текущеãо стыка. Из списка Ld выби-
pается стык с наибоëüøей äëиной контуpа l сpеäи
всех стыков с ìаксиìаëüныì весоì w. Возìожны
äpуãие ваpианты выбоpа, опpеäеëяеìые спеöифи-
кой заäа÷и и экспеpиìентоì.

4. Пpовеpка совìестиìости выбpанноãо фpаã-
ìента с уже иìеþщейся ÷астüþ коìпозиöии. Есëи
обнаpужен конфëикт, то стык искëþ÷ается, и пpо-
исхоäит пеpехоä на øаã 3.

5. Стыковка выбpанноãо фpаãìента к текущей
коìпозиöии. Визуаëизаöия. Пpи этоì äобавëен-
ный фpаãìент иìеет уpовенü d + l.

6. Повтоpение аëãоpитìа с øаãа 3, äо тех поp,
пока естü äоступные стыки äëя ëþбоãо из фpаãìен-
тов уpовня d. Есëи таких канäиäатов нет, то вы-
поëняется пеpехоä на сëеäуþщий уpовенü d = d + 1,
и аëãоpитì повтоpяется с øаãа 2 äëя всех фpаãìен-
тов сëеäуþщеãо уpовня.
Есëи существуþт независиìые кëастеpы фpаãìен-

тов, соответствуþщие несвязанныì ÷астяì коìпози-
öии, то аëãоpитì повтоpяется äëя кажäоãо из них.
Совìестиìостü фpаãìентов на ëокаëüноì уpов-

не (уpовне отäеëüных стыков) не ãаpантиpует ãëо-
баëüнуþ совìестиìостü на уpовне всей коìпози-
öии, поскоëüку возìожно появëение ëожных иëи
эквиваëентных ваpиантов. Чтобы их избежатü, на
øаãе 3 пpовеpяþтся эвpисти÷еские пpавиëа, ãаpан-
тиpуþщие, ÷то фpаãìент успеøно встpаивается в
текущуþ коìпозиöиþ. Такиìи пpавиëаìи явëяþт-
ся, напpиìеp, отсутствие пеpекpытий с уже состы-
кованныìи фpаãìентаìи, соответствие коìпози-
öии заäанныì pазìеpаì (pис. 6) и т.п. Фpаãìенты,
обpазуþщие общий уãоë, ìоãут бытü пpиоpитетны-
ìи äëя выбоpа, так как иìеþт стык с äвуìя фpаã-
ìентаìи сpазу. Эвpисти÷еские пpавиëа ìоãут бытü
äостато÷но pазнообpазны и их аäекватный поäбоp
повыøает äостовеpностü pеконстpукöии.

Заключение

Данная статüя явëяется pезуëüтатоì теоpети÷е-
скоãо анаëиза пpобëеìы pеконстpукöии. В настоя-
щее вpеìя автоpоì веäется экспеpиìентаëüная
отpаботка пpеäëоженных pеøений. Пpоãpаììные
сpеäства, вкëþ÷аþщие пpеäставëенные ìетоäы, пëа-
ниpуется внеäpитü на базе Новãоpоäскоãо ìузея-
заповеäника, ãäе остpо стоит пpобëеìа сохpанения,
pеставpаöии и pеконстpукöии объектов и пpеäìе-
тов куëüтуpноãо насëеäия, оäнако такая pабота яв-
ëяется äëитеëüной и затpатной.
Пpеäставëенный поäхоä пpеäëаãает pеøение пpо-

бëеìы коìпëексноãо испоëüзования совокупности
отäеëüных пpизнаков пpи pеøении заäа÷и pекон-
стpукöии изобpажения из фpаãìентов. Он ìожет
бытü поëезен пpи pазpаботке как экспеpиìентаëü-
ных, так и поëноìасøтабных пpикëаäных пpо-
ãpаììно-аппаpатных коìпëексов äëя восстановëе-
ния фpаãìентиpованных ìатеpиаëов в кpиìинаëи-
стике, pеставpаöии, аpхеоëоãии и äpуãих обëастях.

Pис. 5. Постpоение деpева композиции для некотоpого изобpа-
жения. Указан поpядок добавления элементов и уpовень веp-
шин гpафа (в скобках)

Pис. 6. Совместимость фpагментов:
а — пеpекpытия неäопустиìы; б — pазìеpы и фоpìа коìпози-
öии äоëжны уäовëетвоpятü оãpани÷енияì; в — фpаãìенты, об-
pазуþщие общий уãоë, явëяþтся пpиоpитетныìи
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Пpинöипиаëüной особенностüþ ìетоäа явëяется
поэтапное ìноãоступен÷атое отсеивание непоäхо-
äящих ваpиантов, котоpое напpавëено на повыøение
äостовеpности коне÷ноãо pезуëüтата, и испоëüзо-
вание ìаксиìаëüноãо коëи÷ества äоступной ин-
фоpìаöии о свойствах фpаãìентов. Эти pеøения
позвоëяþт повыситü пpоизвоäитеëüностü и pезуëüта-
тивностü пpоöесса pеконстpукöии и тpуäа спеöиа-
ëистов. Пpеиìуществоì явëяется унивеpсаëüностü
и ãибкостü с то÷ки зpения аäаптаöии к pазëи÷ныì
заäа÷аì пpи сохpанении общей ëоãики пpоöесса.
Дëя äостижения наиëу÷øих pезуëüтатов тpебуется
у÷естü как ìожно боëüøе отäеëüных пpизнаков
фpаãìентов и пpиìенитü аäекватные ìетоäы опи-
сания и сpавнения кажäоãо из них.
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Article deals with a problem of the automated fragmented images reassembling in application to the object reconstruction in fo-
rensics, archaeology, restoration, archive science and other fields. The basic idea involves using a two-dimensional digital images
and additional information to automatically search matching fragment pairs in order to reconstruct entire image. The key feature
of the presented approach is concerning multiple fragment features to use all available fragment information. It allows building ef-
fective tools for reconstruction process that minimizes manual job in compare to traditional methods. Article presents universal
match searching method and image synthesis algorithm. Match searching includes 3 stages: classification, search and verification.
Classification stage divides initial fragment set into several independent classes. Search stage performs feature comparison between
all possible fragment pairs in each class and calculates junctions if they exist. Verification stage compares features that are not pos-
sible to deal before junctions are calculated.

Pipeline processing on the search stage allows to build flexible solutions for particular applied problems by variation of the set
of used features, criterions, order of comparison, significance etc., while general scheme remains the same. Image synthesis al-
gorithm is based on a breadth-first search graph algorithm and uses pairs of fragments to form entire composition image. Article
shows advantages and significance of the developed methods. Presented results could be useful in a program tools development for
actual applications.

Keywords: fragment matching, image reconstruction, classification, search, verification, graph, fragment descriptor, breadth-
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