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СИНТЕЗ ВІДЕОПОСЛІДОВНОСТЕЙ, ЩО МІСТЯТЬ 
ОДНОРІДНУ ТЕКСТУРУ ІЗ СЕПАРАБЕЛЬНОЮ 
АВТОКОРЕЛЯЦІЙНОЮ ФУНКЦІЄЮ 

В статті розглянуто задачу синтезу відеопослідовностей, в яких всі кадри містять однорідну тек-
стуру із однаковими статистичними характеристиками. Виконано стислий огляд сфер практичного 
застосування методів генерування текстурних зображень в контексті обробки відеоданих. Проведено 
дослідження алгоритму синтезу відеопослідовностей, який побудований на основі застосування авто-
регресійної моделі гаусівського випадкового поля із сепарабельною автокореляційною функцією, що вра-
ховує просторово-часову кореляцію відліків. В статті наведено розрахункові вирази, а також блок-схеми 
алгоритмів, які можуть бути використані для реалізації розглянутого підходу формування відеопослідов-
ностей за допомогою відповідної мови програмування. Використання представленого алгоритму синтезу 
послідовності текстурних зображень потребує виконання попереднього визначення параметрів авто-
регресійної моделі шляхом аналізу навчальних даних, які містять однорідну текстуру, в ході якого мають 
бути оцінені коефіцієнти кореляції вздовж кожної із координат, а також виконано обрахунок середнього 
значення яскравості та середнього квадратичного відхилення значень пікселів текстури. Моделювання 
алгоритму реалізовано в програмному середовищі MATLAB. В статті представлено зразки синтезованих 
текстур, надано показники часових витрат створення відеофайлів для різних форматів кадру, приведено 
графіки автокореляційних функцій та гістограми отриманих зображень. З’ясовано, що кадри відеопос-
лідовностей характеризуються анізотропною автокореляційною функцією, що в деяких випадках може 
бути розглянуто як недолік, для подолання якого необхідно ускладнення процедури синтезу текстури шля-
хом застосування моделі більш високого порядку. Результати роботи можуть бути використані в науко-
вих дослідженнях та практичних задачах, в яких необхідно виконувати синтез відеопослідовностей, що 
містять текстуру.

Ключові слова: відеопослідовність, текстура, авторегресійна модель, гаусівське випадкове поле, алго-
ритм, цифрове зображення. 

Постановка проблеми. Стрімкий розвиток 
електронної компонентної бази та значне зрос-
тання обчислювальної потужності мікропроце-
сорних пристроїв сприяло розвитку та широкому 
впровадженню апаратно-програмних комплексів 
та систем різного практично-прикладного при-
значення, що передбачають реєстрацію, передачу, 
обробку та збереження даних, які представлені 
у вигляді послідовності цифрових зображень, що 
застосовуються для вирішення цілого переліку різ-
номанітних задач аналізу даних [1, 2]. Важливою 
відмінністю відеопослідовності від статичних оди-
ночних зображень є можливість реєструвати дина-

міку зміни об’єкту інтересу. Відеопослідовності 
загалом характеризуються суттєвою надмірністю 
[3]. З метою зниження розміру відеоданих засто-
совуються алгоритми компресії [4–6]. Наприклад, 
в цифровому телебаченні широке поширення набув 
стандарт сімейства MPEG, використання якого 
дає можливість значно зменшити об’єм даних за 
допомогою використання алгоритму стиснення 
зображення із втратами [7, 8]. В деяких практич-
них задачах може виникати необхідність не вико-
ристовувати стиснення даних задля забезпечення 
високої якості кадрів, однак при цьому відеодані 
характеризуються значно більшим розміром. 
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Серед властивостей об’єктів, які можуть бути 
представлені на кадрах відеопослідовності, тек-
стура є однією із визначальних особливостей [9, 
10]. Текстура може бути розглянута як псевдопе-
ріодичний візерунок, який поширюються в межах 
деякої області на зображенні. Наявністю текстури 
можуть характеризуватися послідовності зобра-
жень, що отримуються в спеціалізованих медич-
них діагностичних комплексах, в системах моні-
торингу та спостереження за ділянками земної 
поверхні, текстуру також можуть мати об’єкти що 
містяться на кадрах телевізійних зображень тощо. 

З-поміж широкого кола завдань, для вирішення 
яких використовуються методи цифрового обро-
блення зображень, своє застосування знаходить 
синтез текстур. До практичних задач, в яких вини-
кає необхідність застосування алгоритмів син-
тезу текстур, можна віднести відновлення окре-
мих пошкоджених ділянок в кадрі або видалення 
небажаних об’єктів [11–13]. Вирішення цього 
завдання може передбачати аналіз властивостей 
неушкодженої текстурної області, синтез штучної 
текстури, і заміщення пошкоджених або небажа-
них фрагментів в кадрах відеопослідовності зге-
нерованими текстурними зразками. Алгоритми 
синтезу текстур можуть застосовуватися в задачах 
стиснення та передачі даних, зокрема, в каналах 
зв’язку з низькою пропускною здатністю замість 
передачі інформації про значення пікселів дея-
кої текстурної ділянки кадру, можуть бути визна-
чені параметри та характеристики текстури, які 
передаються на приймальну сторону по каналу 
зв’язку, а на приймальній стороні виконується 
синтез відповідних текстурних ділянок кадру 
[14–16]. Таким чином, відбувається фактичне 
заміщення реальної текстури синтезованим ана-
логом. Синтез текстурних відеопослідовностей 
може застосовуватися в задачах комп’ютерної 
графіки, в індустрії комп’ютерних ігор, в мульти-
медійних системах доповненої реальності [17]. 
Крім того, процедура синтезу текстур може бути 
задіяна в задачах дослідження алгоритмів та мето-
дів обробки цифрових зображень та відеопослі-
довностей. Застосування алгоритмів синтезу тек-
стур дозволяє виконати генерування даних, які по 
своїм статистичним властивостям відповідають 
реальним даним. Отримані текстурні зображення 
можуть додатково спотворюватися відповідним 
видом завади із заданими параметрами, які узго-
джуються із завадою, вплив якої передбачається 
в умовах функціонування деякої реальної техніч-
ної системи. Синтезовані «ідеальні» дані, а також 
дані, що спотворені завадою, можуть бути під-

дані обробці відповідним алгоритмом (фільтра-
ції, сегментації тощо) з метою оцінки кількісних 
показників його роботи [18, 19]. Зміна параметрів 
моделі текстури дозволяє створити цілий набір 
різноманітних даних, які по своїм характерис-
тикам співпадають із реальними даними. Це дає 
змогу проведення детального аналізу відповід-
ного алгоритму обробки відеопослідовностей 
без необхідності використання великої колекції 
реальних даних, доступ до яких може вимагати 
додаткових витрат. Замість цього використову-
ються синтезовані дані. Таким чином, важливою 
складовою є вибір алгоритму синтезу текстур; 
визначення особливостей його практичної реа-
лізації; оцінка часових витрат процесу синтезу 
текстурних відеопослідовностей; аналіз розміру 
отриманих відеофайлів тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Враховуючи велике різноманіття текстур, які 
можуть зустрічатися на цифрових зображеннях 
та відеопослідовностях, на поточний момент 
не існує єдиного підходу, який би задовольняв 
всі вимоги, що можуть висуватися до методів та 
алгоритмів синтезу статичних або динамічних 
текстур. Своє застосування на практиці знаходять 
алгоритми, які передбачають використання тек-
стурного зразка, що представляє собою деякий 
блок, який відтворюється в межах області син-
тезу [20, 21]. Такий підхід може бути використа-
ний для текстур, які містять псевдоперіодичний 
характер паттерну, однак в цьому випадку треба 
враховувати можливу необхідність застосування 
процедур усунення артефактів, які проявляються 
у вигляді швів між окремими блоками. Широке 
поширення набули моделі, які основані на вико-
ристанні марковських випадкових полів [22, 23]. 
В якості недоліків таких моделей можна відне-
сти обчислювальну складність їхньої практичної 
реалізації. Останнім часом все більшу популяр-
ність здобувають алгоритми синтезу текстур, що 
основані на використанні технологій машинного 
навчання та нейронних мереж, які знаходять своє 
застування в різних сферах від комп’ютерної 
графіки до стиснення та відновлення зображень 
у відеопослідовностях та статичних цифрових 
знімках [24–27]. Дані алгоритми дозволяють отри-
мувати текстури, які мають високий рівень реаліс-
тичності, однак при практичному використанні 
таких алгоритмів виникає необхідність прове-
дення попереднього навчання нейронних мереж, 
що потребує значних обсягів навчальних даних, 
а також такі алгоритми можуть характеризува-
тися високими обчислювальними витратами. Для 
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Рис. 1. Схематичне представлення 
відеопослідовності

деяких задач може виникати необхідність вико-
ристання моделей синтезу текстурних зображень 
та відеопослідовностей, які характеризуються 
помірним рівнем складності своєї реалізації та не 
вимагають значних обчислювальних потужностей 
при їх використанні, а також не потребують про-
ведення тривалої процедури навчання моделей. 
На основі використання авторегресійної моделі 
можуть будуватися алгоритми синтезу текстур 
для генерування двовимірних зображень [28, 29]. 
Авторегресійна модель може застосовуватися 
і для реалізації генерування відеопослідовностей. 
Параметри моделі можуть визначатися на основі 
попередньо оціненої автокореляційної функ-
ції, дисперсії та середнього значення яскравості 
начальної вибірки. 

Постановка завдання. Метою статті є про-
ведення аналізу алгоритму синтезу відеопослі-
довностей, що характеризуються наявністю одно-
рідної текстури в межах сформованої множини 
кадрів, використовуючи для реалізації алгоритму 
авторегресійну модель генерування гаусівського 
випадкового поля, що характеризується сепара-
бельною автокореляційною функцією, та вико-
нання оцінки результатів синтезу відеоданих. 

Виклад основного матеріалу. В загальному 
вигляді відеопослідовність представимо у формі 
множини кадрів [7, 30]. Окремий кадр в свою чергу 
може бути розглянутий як двовимірний масив, де 
значення кожного елементу масиву буде відпові-
дати рівню яскравості пікселя. Такий підхід буде 
адекватним опису послідовності, яка складається 
із зображень в градаціях сірого. При переході до 
кольорового зображення, використовуючи модель 
RGB, в загальному випадку кожен піксель харак-
теризується значенням інтенсивності в черво-
ному, зеленому та синьому каналах, таким чином 
це несуттєво ускладнює структуру представлення 
цифрового зображення. Будемо покладати, що 
окремий кадр є однорідним текстурним зобра-
женням, причому статистичні характеристики та 
параметри текстури в межах відеопослідовності 
є незмінними. 

Позначимо піксель відеопослідовності таким 
чином: v(x,y,k), де v – піксель, значення якого відпові-
дає рівню яскравості елементу зображення; x – коор-
дината, яка відповідає за номер стовпця, в якому 
розміщується піксель в кадрі (x=1,…,N); y – коорди-
ната, яка відповідає за номер рядка, в якому розта-
шований піксель в кадрі (y=1,…,M); k – координата, 
яка відповідає за номер кадру (k=1,…,K). З ураху-
ванням прийнятих позначень відеопослідовність 
схематично представлено на рис. 1. 

В загальному випадку двовимірна авторегре-
сійна модель передбачає проведення обрахунку 
коефіцієнтів моделі та дисперсії шуму збудження, 
використовуючи для цього систему лінійних рів-
нянь розміри якої залежать від обраного порядку 
моделі (a,b) [31]. В роботі [32] приведено загаль-
ний вид авторегресійної моделі, яка враховує про-
сторово-часову кореляцію відліків.

В даній роботі для реалізації алгоритму син-
тезу відеопослідовностей застосовується авто-
регресійна модель, яка конкретизована для 
випадку при якому для синтезу першого кадру 
(k=1) використовується модель порядку (1,1), 
параметри якої мають зрозумілий фізичний 
смисл, а саме представляють собою коефіцієнти 
кореляції значень пікселів вздовж координати 
x та y. Такий підхід відповідає моделі із сепа-
рабельною автокореляційною функцією виду 
R x y r rx y� � � �,� � � ��

2
Р С , де r oР o				, r oС o				 – коефіцієнти 

кореляції пікселів вздовж рядка і стовпця [33]. 
А при синтезі наступних кадрів (k=2,…,K) врахо-
вується також кореляція значень відповідних пік-
селів вздовж координати k. Отримані дані харак-
теризуються сепарабельною автокореляційною 
функцією виду R x y k r r rx y k� � � � � �, ,� � � ��

2
Р С К , де 

r oК o				 – коефіцієнт кореляції вздовж координати, 
що позначає номер кадру [34]. Розглянутий 
в роботі алгоритм дозволяє синтезувати кадри 
відеопослідовності, які характеризуються одна-
ковістю своїх статистичних характеристик. 
В разі необхідності виконати симуляцію зміни 
властивостей сцени відеоряду (наприклад, моде-
люючи зміну сцени реєстрації, що отримується 
в деякій телевізійній системі), необхідно зада-
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тися новими параметрами моделі і почати про-
цес синтезу кадрів заново. 

Загалом, процедура генерування відеопос-
лідовності, передбачає виконання таких етапів: 
1) задати коефіцієнти кореляції r oР o				, r oС o				, r oК o				. Визна-
чити середнє квадратичне відхилення значень пік-
селів та середнє значення яскравості. Зазначені 
параметри можуть бути розраховані на основі 
аналізу деякої навчальної відеопослідовності; 
2) задати розміри кадру, формат збереження зобра-
ження, кількість кадрів у відеопослідовності, та 
виконати синтез послідовності текстурних зобра-
жень; 3) на основі множини зображень сформу-
вати відеопослідовність та отримати відеофайл.

Для подальших викладок з метою компактного 
представлення записів, координату k, яка позна-
чає номер кадру, представимо у вигляді ниж-
нього індексу: vk(x,y)=v(x,y,k), x=1,…,N; y=1,…,M; 
k=1,…,K. Покладається що кадри відеопослідов-
ності не є незалежними між собою. Перший кадр 
буде формуватися у вигляді одиночного зобра-
ження, при синтезі якого враховується кореляція 
вздовж координат x та y. При формуванні другого 
та наступних кадрів береться до уваги також кое-
фіцієнт кореляції r oК o				. 

Алгоритм № 1, який дозволяє синтезувати зна-
чення відліків першого кадру (k=1), передбачає 
виконання наступних кроків:

Крок 1: синтез першого пікселя в першому 
рядку зображення:

v v1 1 1 1 1, , ,� � � � �� �                      (1)

де σv  – середнє квадратичне відхилення зна-
чень пікселів зображення; � 1 1,� �  – гаусівська 
некорельована випадкова величина із нульовим 
математичним сподіванням та дисперсією, що 
дорівнює 1. 

Крок 2: синтез пікселів з 2-го по N-й, що розмі-
щуються в першому рядку зображення (x=2,.,N):

v x r v x r xv1 1
21 1 1 1 1, , , .� � � �� � � � � �Р Р� �     (2)

Крок 3: синтез першого пікселя наступного 
рядка зображення (y=2,.,M):

v y r v y r yv1 1
21 1 1 1 1, , , .� � � �� � � � � �С С� �     (3)

Крок 4: синтез всіх наступних пікселів поточ-
ного рядка зображення (x=2,.,N):

v x y r v x y r v x y

r r v x y rv

1 1 1

1
2

1 1

1 1 1 1

, , ,

,

� � � �� � � �� � �
� � �� � � � �

Р С

Р С Р� rr x yС
2� , .� �

  (4)

Блок-схема алгоритму приведена на рис. 2, де 
randn представляє собою генератор незалежних 
гаусовських випадкових величин із нульовим 

математичним сподіванням та одиничною дис-
персією (використовується в блок-схемі замість 
параметра ω(x,y) у виразах (1)–(4)). 

Інший підхід реалізується за допомогою Алго-
ритму № 2, блок-схема якого приведена на рис. 3. 
Синтез значень пікселів зображення передбачає 

Рис. 2. Алгоритм №1

 



ISSN 2663-5941 (Print), ISSN 2663-595X (Online) 67

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

залучення додаткового одновимірного масиву, 
який позначений як s(x), x  =  1,…,N. Одновимір-
ний масив s(x) виконує роль допоміжного рядка 

зображення, значення елементів якого використо-
вуються для синтезу пікселів, що розміщуються 
в рядках з 2-го по M-й в першому кадрі відеопос-
лідовності. Значення елементів масиву s(x) син-
тезуються кожного разу заново при генеруванні 
значень пікселів чергового рядка першого кадру, 
таким чином, елементи масиву s(x) постійно 
оновлюються, причому процедура формування 
елементів масиву s(x) відповідає синтезу пікселів 
першого рядка в першому кадрі відеопослідов-
ності. Значення статистичних параметрів (кое-
фіцієнт кореляції та середнє квадратичне відхи-
лення), які використовуються у виразі обрахунку 
значень елементів масиву s(x), повинні обиратися 
такими як і для формування значень пікселів пер-
шого рядка першого кадру відеопослідовності. 
Загалом, результати генерування значень піксе-
лів зображення, які формуються за допомогою 
Алгоритму  №  1 або Алгоритму  №  2, при умові 
обрання однакових вхідних параметрів для кож-
ного із алгоритмів, повинні володіти однаковими 
статистичними характеристиками. Нижче в статті 
проводиться дослідження швидкодії роботи обох 
алгоритмів при їх застосуванні для синтезу мно-
жини однорідних текстурних зображень, на основі 
яких формується відеопослідовність.

Після синтезу першого зображення, що висту-
пає першим кадром (k=1), процедура формування 
наступного кадру передбачає використання додат-
кового двовимірного масиву для зберігання додат-
кового зображення, яке синтезується на кожному 
кроці генерування кадрів з 2-го по K-й, застосову-
ючи для цього обраний раніше алгоритм – Алго-
ритм №  1 або Алгоритм №  2, використовуючи 
ті самі значення параметрів, які покладалися 
при генеруванні зображення першого кадру. 
Якщо позначити додаткове зображення як q(x, y),  
x=1,…,N, y=1,….,M, тоді пікселі кадру vk(x,y), 
k=2,…,K будуть формуватися таким чином:

v x y r v x y q x y rk k, , , .� � � � � � � � ��К К
2

1 1       (5)

Сама процедура синтезу кадрів відеопослідов-
ності може бути представлена за допомогою блок-
схеми алгоритму, яка приведена на рис. 4. 

Дослідження алгоритмів проводилося 
в MATLAB. В ході синтезу множини зображень 
з метою їх використання для формування віде-
опослідовності не обов’язково застосовувати 
трьохвимірний масив vk(x,y), де відповідні виміри 
позначають номери стовпця та рядку зображення 
та номер кадру згідно із прийнятими позначен-
нями на рис. 1. Натомість при моделюванні було 
використано 4 двовимірних масиви: перший 

Рис. 3. Алгоритм № 2
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масив використовувався для зберігання пікселів 
зображення, що покладалося поточним кадром 
(масив A); другий масив використовувався для 
зберігання зображення, що покладалося попере-
днім кадром послідовності (масив B); третій масив 
застосовувався для зберігання додаткового зобра-
ження (масив С), яке використовувалося для фор-
мування кадрів з 2-го по K-й. При синтезі значень 
елементів масивів A, B, C було обрано тип даних 
з плаваючою комою, а сформовані зображення 
A, B, C загалом представляли собою центровані 
гаусівські випадкові поля із заданим середньоква-
дратичним відхиленням σv . З метою формування 
зображень, що характеризуються відмінним від 0 
середнім значенням яскравості пікселів, викорис-
товувалася константа mean, яка відігравала роль 
середньої яскравості зображення. Значення пара-
метрів σv  та mean обирались таким чином, щоб 
після додавання mean до значень елементів масиву 
А отримані значення потрапляли в діапазон [0;1]. 
Після цього за допомогою функції im2uint8() зна-
чення пікселів перетворювалися до цілих значень 
із діапазону [0;255] і зберігалися в двовимірний 

масив D, який по суті представляв собою 8-бітне 
зображення, що записувалося на жорсткий диск 
ПК. При цьому значення елементів масиву А не 
змінювалися, а описана процедура реалізовува-
лася в MATLAB таким чином:

D im2uint8 A mean� �( );                (6)

Процес моделювання в MATLAB відбувався так: 
1) для першого кадру (k=1) за допомогою 

обраного алгоритму (Алгоритм  №  1 або Алго-
ритм № 2) синтезувалося перше зображення і збе-
рігалося в масив A. За допомогою виразу (6) фор-
мувався масив D, який представляв собою 8-бітне 
зображення, що за допомогою функції imwrite() 
зберігалося на жорсткий диск; 

2) для кадрів k=2,…,K синтез виконувався 
в циклі згідно з алгоритмом, який показано на 
рис.  4. На початку кожної ітерації за допомогою 
раніше обраного алгоритму (Алгоритм №  1 або 
Алгоритм №  2) виконувався синтез додаткового 
зображення С. Крім того на початку кожної ітерації 
значення елементів масиву A присвоювалися від-
повідним елементам масиву B (оновлюючи тим 
самим вміст масиву В, який призначений для збері-
гання попереднього кадру послідовності). За допо-
могою виразу аналогічного (5) виконувався роз-
рахунок пікселів зображення поточного кадру (де 
v x yk� � �1 ,  – це піксель попереднього кадру, тобто 
відповідний елемент масиву В; q x y,� �  – це піксель 
додаткового зображення, тобто відповідний еле-
мент масиву С; v x yk ,� �  – піксель поточного кадру, 
тобто відповідний елемент масиву А). За допомо-
гою виразу (6) формувався масив D, і отримане 
зображення записувалося на диск. Після цього від-
бувався перехід до наступної ітерації. 

На рис.  5 показано результати моделювання 
для різних параметрів моделі, розміри текстурних 
зображень 100×140 пікселів. На рис. 5.а приведені 
(зліва направо) автокореляційна функція текстур-
ного зображення, 1-й кадр, 25-й кадр та 100‑й кадр 
відеопослідовності, а також гістограма 1-го кадру; 
при синтезі послідовності зображень поклада-
лися такі значення параметрів моделі: �v � 0 15, ,  
rР = 0 98, , rС = 0 98, , rК = 0 99, . На рис. 5.б пока-
зані аналогічні результати для таких параметрів 
моделі: �v � 0 12, , rР = 0 9, , rС = 0 9, , rК = 0 95, .  
На рис. 5.в приведені результати для випадку: 
�v � 0 1, , rР = 0 7, , rС = 0 7, , rК = 0 9, . Середнє 
значення пікселів для всіх приведених варіантів 
покладалося рівним 0,5, що при переведенні зна-
чень пікселів за допомогою функції im2uint8() до 
цілого типу даних, відповідає середньому зна-
ченню яскравості 128. 

Рис. 4. Алгоритм синтезу кадрів відеопослідовності
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В таблиці 1 приведені часові витрати синтезу 
тестових відеопослідовностей при використанні 
Алгоритму №  1 та Алгоритму №  2, які застосо-
вувалися для створення множини однорідних 
текстурних зображень, що в подальшому вико-
ристовувалися для формування відеофайлів від-
повідного формату (розміри відеофайлів при-
ведені в табл.  1). Покладалися такі параметри 
моделі: �v � 0 12, , mean = 0 5, , rР = 0 9, , rС = 0 9, , 
rК = 0 95, . Дослідження роботи алгоритмів прово-
дилося в MATLAB на ПК із такими характеристи-
ками: Intel i7-3770K 3.5 ГГц, 32 ГБ RAM, NVIDIA 
GeForce GTX 1660 Super, Win7. Розміри окремого 
зображення для кожного окремого експерименту 
обиралися: 720×576, 1024×768, 1920×1080. Для 
кожного формату зображення TIFF, JPEG, PNG, 
BMP формувалося 1500 зображень. Синтезована 

послідовність зображень зберігалася на жор-
сткому диску. За допомогою функції VideoWriter() 
формувався відеофайл тривалістю 1 хвилину, кіль-
кість кадрів на секунду 25. При створенні відео-
файлів обиралися такі параметри: 1) тип файлу 
‘MPEG‑4’, Quality=100, даний формат передба-
чає використання компресії, що дозволяє суттєво 
зменшити розмір відеоданих; 2) ‘Grayscale AVI’ 
для створення файлу відеопослідовності в града-
ціях сірого, без компресії. 

Загалом, результати моделювання демонстру-
ють незначні відмінності в швидкодії синтезу 
послідовності зображень за допомогою Алго-
ритму № 1 та Алгоритму № 2. Відмінності в часі 
синтезу множини зображень при виборі різних 
графічних форматів може бути пояснена необ-
хідністю проведення додаткових процедур комп-

Рис. 5. Результати моделювання
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ресії даних. Формат BMP не передбачає прове-
дення компресії, тому послідовність зображень 
в даному форматі синтезувалася найшвидше, 
однак при цьому розмір окремого зображення 
був найбільшим. Вибір відповідного графічного 
формату, розміру кадру відеопослідовності, кіль-
кості кадрів за секунду може бути продиктовано 
вимогами до процедури синтезу відеопослідов-
ностей як при виконанні наукових досліджень, 
наприклад, в ході вивчення методів та алгоритмів 
обробки відеопослідовностей, так і для реалізації 
відповідних практичних задач. 

Висновки. В роботі проведено дослідження 
алгоритму синтезу відеопослідовностей, який 
побудований на основі авторегресійної моделі 
для генерування гаусівського випадкового поля, 
що характеризується сепарабельною автокореля-
ційною функцією. Приведено результати моде-
лювання роботи алгоритму в програмному серед-

Таблиця 1
Часові витрати синтезу відеопослідовностей

Розмір 
кадру:

Стовпці × 
Рядки

Середня тривалість 
синтезу одного кадру 

(сек)

Тривалість синтезу всієї 
послідовності зображень 

(сек)

Сформований відеофайл. 
Розмір файлу / тривалість створення 

файлу (сек)
Алг.№ 1 Алг.№ 2 Алг.№ 1 Алг.№ 2 MPEG-4 Grayscale AVI

TIFF

720×576 0,0351 0,0352 52,6345 52,7615 67,5 МБ 593 MБ
18,1435 4,5941

1024×768 0,0731 0,0698 109,7112 104,7633 129 МБ 1,09 ГБ
33,3483 5,6866

1920×1080 0,1838 0,1734 275,6510 260,1296 344 МБ 2,89 ГБ
87,3245 14,2475

JPEG

720×576 0,0405 0,0398 60,7552 59,6310 75,8 МБ 593 MБ
19,7234 8,3854

1024×768 0,0821 0,0781 123,2212 117,1154 145 МБ 1,09 ГБ
35,6519 14,0599

1920×1080 0,2113 0,2005 316,8998 300,7562 385 МБ 2,89 ГБ
90,7549 35,4442

PNG

720×576 0,0557 0,0539 83,5559 80,7756 67,5 МБ 593 MБ
18,9263 9,6163

1024×768 0,1097 0,1048 164,6081 157,1832 129 МБ 1,09 ГБ
34,5060 16,0793

1920×1080 0,2823 0,2727 423,5250 409,1239 344 МБ 2,89 ГБ
86,1868 39,8819

BMP

720×576 0,0337 0,0331 50,4858 49,6514 67,5 МБ 593 MБ
19,0803 5,0061

1024×768 0,0704 0,0646 105,5438 96,9165 130 МБ 1,09 ГБ
33,9088 5,7949

1920×1080 0,1735 0,1672 260,3223 250,7643 344 МБ 2,89 ГБ
87,0921 13,1189

овищі MATLAB. Надано приклади синтезованих 
текстур, які отримані для відповідних вхідних 
параметрів моделі. 

Враховуючи обраний порядок моделі, отри-
мані зображення характеризуються анізотропною 
автокореляційною функцією, що проявляється 
візуально у вигляді певної сітчастої структури, 
яка стає більш помітною при наближенні значень 
коефіцієнтів кореляції rР та rC до 1. Таким чином, 
це обмежує можливості розглянутого алгоритму 
до синтезу переліку текстур, які можуть зустріча-
тися на реальних відеопослідовностях. Для подо-
лання зазначеного недоліку може бути ускладнена 
процедура синтезу значень пікселів кадру шляхом 
переходу до авторегресійної моделі вищих поряд-
ків, однак при цьому також ускладнюється мето-
дика розрахунку параметрів моделі при аналізі 
навчальних даних та збільшуються часові витрати 
на синтез текстурних відеопослідовностей. 
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Перевагою представленого алгоритму є неви-
сока складність обчислювальних процедур, які 
необхідно виконувати в ході синтезу зобра-
жень, а також можливість швидкого розрахунку 
(на основі аналізу тестових текстур) необхід-
них параметрів (середньоквадратичного відхи-

лення і середнього значення яскравості пікселів 
зображення, та коефіцієнтів кореляції відліків 
зображення вздовж кожної із координат), які 
використовуються в ході моделювання кадрів 
відеопослідовності, що забезпечує простоту прак-
тичної реалізації алгоритму. 
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Vyshnevyi S.V., Zhurba A.V. SYNTHESIS OF VIDEO SEQUENCES CONTAINING 
A HOMOGENEOUS TEXTURE WITH A SEPARABLE AUTOCORRELATION FUNCTION

The article addresses the problem of synthesizing video sequences in which all frames contain a homogeneous 
texture with identical statistical characteristics.A brief review of practical applications of texture image 
generation methods in the context of video data processing is presented. The study focuses on a video sequence 
synthesis algorithm based on the use of an autoregressive model of a Gaussian random field with a separable 
autocorrelation function that accounts for the spatial-temporal correlation of samples. The article provides 
analytical expressions and block diagrams of algorithms that can be used to implement the proposed video 
sequence generation approach using an appropriate programming language. The application of the presented 
texture sequence synthesis algorithm requires prior estimation of the autoregressive model parameters through 
analysis of training data containing homogeneous texture. This involves estimating the correlation coefficients 
along each coordinate, as well as calculating the mean brightness and the standard deviation of the pixel 
values of the texture. The algorithm was modeled in the MATLAB software environment. The article presents 
samples of synthesized textures, time performance indicators for video file generation across different frame 
formats, autocorrelation function plots, and histograms of the resulting images. It was found that the frames of 
the synthesized video sequences are characterized by an anisotropic autocorrelation function, which in some 
cases may be considered a drawback. To address this issue, it is necessary to increase the complexity of the 
texture synthesis procedure by applying a higher-order model. The results of this study can be used in scientific 
research and practical applications where the synthesis of video sequences containing texture is required.

Key words: video sequence, texture, autoregressive model, Gaussian random field, algorithm, digital image.
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