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一类自适应混合图像修复算法
*

邓志全 , 邹青松
(中山大学科学计算与计算机应用系 , 广东 广州 510275)

摘　要:建立了一类新的图像修复算法 , 即自适应混合图像修复算法。这一算法的基本原理是:首先将图像分
解为几何轮廓和纹理两部分分别修复后再合成。对几何轮廓部分 , 用自适应整体变差方法进行修复 , 自动根据

区域特点选参修复 , 在保持边缘信息同时加快了修复速度;对纹理部分 , 用二阶共生矩阵合成方法进行修复 ,

使修复效果更为理想。
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　　图像修复技术 (Inpainting)是最近计算机图像

处理中的一个研究热点 , 在文物保护 、影视特技制

作 、虚拟现实 、 多余物体剔除等方面有着重大的应

用价值 。目前主要的方法有基于 PDE和变分法的

几何修复算法
[ 1 -4]

和基于纹理生成的修复算

法
[ 5 - 8]

。但是两类修复算法有着各自的不足 , 本文

旨在前人研究的基础上 , 综合两类修复算法 , 提出

一种自适应的图像修复算法 , 能根据待修复区域信

息自适应地选取适当的参数对其进行修复 。

1　图像分解

首先将待修复图像分解成几何轮廓和纹理两部

分 。记 f:R
2
→R是该给定图像 , 其中 f∈ L

2
(R

2
),

记 u是该图像的一个较粗糙的轮廓近似 , v是原图

像 f和 u的差值函数 , 即满足 f(x, y)=u(x, y) +

v(x, y), v可以看成是噪声或者纹理细节的刻画 。

给定 f(x, y), 可以通过求解下面的一个有界变差

泛函的最小值得到 u(x, y)和 v(x, y)
[ 9]
:

inf
u∈L2

F(u) =∫| u |+λ∫|f - u|
2
dxdy,

其中 , λ>0 (1)

构造向量函数 g =(g1 , g2),其中 g1 =-
1

2λ
 

ux

| u |
, g2 =

- 1

2λ
uy

| u|
,于是 v =d ivg 。对于所有的

(x, y) , 均有 g
2
1(x, y) +g

2
2(x, y) =

1

2λ
。

故可以转而求解如下的最小泛函问题:

G(u , g1 , g2) =∫| u|+

λ∫|f - u -  xg1 -  yg2 |
2
dxdy +

μ[ ∫g
2
1 +g

2
2 dxdy] (2)

其中 λ, μ>0是可调常数。相应的 Euler-Lagrange

方程是:

u =f -  xg1 -  yg2 +
1

2λ
d iv  u
| u |

(3)

μ
g1

g
2
1 +g

2
2

=2λ  
 x
(u - f) + 

2
xxg1 + 

2
xyg2

(4)

μ
g2

g
2
1 +g

2
2

=2λ  
 y
(u - f) + 

2
xyg1 + 

2
yyg2

(5)

我们通过求解上述方程得到 u和 g(g1 , g2) ,

u是原图像的轮廓勾勒 , v =d iv(g1 , g2)表征原图

像的纹理或噪声等细节信息 。然后利用不同的修复

技术对 u和 v两个分量进行修复 。

2　自适应整体变差法修复几何轮廓信息

对于几何轮廓我们采用改进后的自适应整体变

差法修复 。原始的整体变差修复格式是对如下的能

量泛函求最小值
[ 2]
:

E [ u] = ∫
E∪ Ψ

r(| u|)dxdy +

λ
2∫

E

|u - u0 |
2
dxdy (6)

根据 Eule r-Lag range方程知 , 使得 E [ u] 最小

的 u应满足如下条件:
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 u
 t
=-    u

| u|
+λe(u - u0) =0,

其中 , λe =
λ, (x, y)∈ E

0, (x, y)∈ Ψ
(7)

其中 E为待修复区域 Ψ的环状外邻域。为防

止在平滑区域 | u |很小导致分母为 0, 一般应用

中用修正量 | u |a = u
2
x +u

2
y +α

2
代替。实验表

明 , 在梯度较大的区域 , 较小的 α的修复效果更

好 , 而梯度较小的区域 , 则适宜使用较大的 α。

针对以上问题 , 采用自适应的方法进行改进 。

在迭代初期 , 选用较大的 α1对平滑的区域进行修

复 , 加速算法收敛速度。当接近梯度较大的区域

时 , 则选用较小的 α2以保持锐利边界 。并随着迭

代的进行 , 减小 α1和增大 α2加速逼近过程 。

自适应整体变差算法 (Adaptive Tota lV aria tion

A lgorithm)叙述如下:

(Ⅰ )初始化 α1和 α2 , 设置阈值 θ, 当待修复

象素的梯度大于 θ, 则采用 α1作参数用原始的 TV

算法进行修复 , 否则用 α2作参数修复;

(Ⅱ)用预设的因子 γ(0 <γ<1)修改 α1和 α2
的值来加快收敛速度:α1 =γα1和 α2 =α2 /γ, 然后

返回第一步;

(Ⅲ )当相邻两次修复的图像差值小于某预设

的接受值 , 或迭代了 100 000个循环后中止。

3　利用共生矩阵对纹理进行修复

对由分解图像得到的纹理细节分量本文利用共

生矩阵进行修复 。首先对图像的细节分量进行分

块 , 然后对每一个分块利用共生矩阵进行纹理分

析 , 然后匹配尽可能相像的纹理分块 , 使得其纹理

信息尽可能无缝连接 。

我们提取纹理特征的方法是以灰度级空间的相

关矩阵 -共生矩阵 (Co-occurrence M a trix)
[ 10]
为基

础的。共生矩阵是图像灰度的二阶统计度量。用其

进行纹理修复比用其他一阶统计量更为准确。共生

矩阵的元素 p(i, j|d , θ)描述在 θ方向上 , 相隔 d

个像素距离的一对像素分别具有灰度值 i和 j的出

现概率 (频数 )。其中 θ是两像素连线向量的角度 ,

通常沿 0°, 45°, 90°和 135°四个角度来获取纹理

特征。如

p(i, j|d , 0°) =#{(x, y)|f(x, y) =i,

f(x +d , y) =j, (8)

i, j =0 , 1, 2, …, L - 1, x, y =0, 1, 2, …, N - 1}

其中 , #(Ψ)表示集合 Ψ的元素个数 , f(x, y)

为图像灰度矩阵的元素 , 该图像灰度级为 L , 行列

宽为 N。然后提取纹理特征 , 以下用 Q1、 Q2 、 Q3 、

Q4表示纹理一致性 、 纹理对比 、纹理的熵和纹理

相关性:

Q1 =∑
L-1

i=0
∑
L- 1

j=0
p(i, j)

2
, Q2 =∑

L-1

i=0
∑
L-1

j=0
(i - j)

2
p(i, j)

Q3 =∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
p(i, j) log2p(i, j),

Q4 = ∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0

(i+1)(j+1)p(i, j) - μ1μ2 /(δ1δ2)

其中 , 　 μ1 =∑
L-1

i=0
(i +1)∑

L-1

j=0
p(i, j),

μ2 =∑
L-1

j=0
(j+1)∑

L-1

i=0
p(i, j), (9)

δ1 =∑
L-1

i=0

(i +1 - μ1)
2

∑
L-1

j=0

p(i, j),

δ2 =∑
L-1

j=0

(j+1 - μ2)
2

∑
L- 1

i=0

p(i, j)

下面具体叙述算法的实现细节:

(Ⅰ )特征提取　在纹理细节分量图中 , 对于

在填充区域以外而且其 L形邻域内象素点信息均已

知的象素点分别算出其基元内所有的象素点的 4个

共生矩阵统计量 Q1 、 Q2 、 Q3、 Q4作为该象素点的

纹理特征向量;

(Ⅱ)纹理比较　按照扫描线顺序对每个待填

充区域的象素点进行匹配 , 取象素点所在的 L形邻

域作为匹配基元。同样可以计算出其纹理特征向

量。然后填充区域以外而且其 L形邻域内象素点信

息均已知的象素点进行匹配 , 找到其纹理特征向量

欧氏距离最小的象素点 , 将其信息填充进该待修复

象素点内 。

最后 , 将几何信息修复得到的分量与纹理信息

匹配填充得到的分量叠加合成 , 形成最后的修复图

像。

4　实验结果

我们以两张严重受损的图片 “小礼堂 .bmp”

和 “中山医 .bmp”为例 , 取 α1 =20, α2 =0.2, γ

=0.5进行修复 (图 1, 图 2)。我们同时记录单纯

用 TV整体变差
[ 2]
和纹理修复算法

[ 8]
修复效果的

PSNR值列于表 1中 , 可以看出自适应的混合图像

修复效果比单纯用一种算法要好 。

表 1　各种算法 PSNR对比
Tab. 1　PSNR comparison w ith diffe rent a lgo rithm s

小礼堂 . bmp 中山医 . bm p

自适应混合图像修复 25. 3546 23. 6763

TV整体变差修复 [ 2] 20. 2465 17. 0950

单纯纹理生成修复 [ 8] 21. 1632 22. 3631
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图 1　小礼堂 . bm p修复结果

F ig.1　X iao litang. bm p afte r inpa in ting

图 2　中山医 . bm p修复结果

F ig.2　Zhong shangy i. bm p afte r inpa in ting
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An AdaptiveM ixed Image Inpa inting A lgorithm

DENG Zh i-quan , ZOU Qing-song

(Departmen t o f Scien tific Compu ting and C omputerApp lications, Sun Ya t-sen Un iversity,

Guangzhou 510275 , China)

Abstract:An adaptivem ixed image inpainting a lgorithm is presen ted. W ith thisme thod, an image to be inpainted

is decomposed into tw o componen ts:one is the geometric outline component and the o ther is the texture componen.t

The geome tric outline is inpainted by a so-ca lled Adaptive TotalVariation onme thod, choo sing diffe rent parame ters

acco rding to different reg ion, no t on ly p reserv ing sharp edges and also accelera ting the inpainting p rocess. The tex-

ture component is inpainted by a so-called Co-occurrence M atrix synthesis method, making the resultmo re accu-

ra te.

Key words: inpainting; image decomposition;to tal variation;adaptivem ethod;texture synthesis; co-occurrence

ma trix
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