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基于图像分解和区域分割的数字图像修复水
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摘要：提出一种基于图像分解和区域分割的图像修复新算法。首先，将图像分解为结构图像和纹理图像，然后根据分解

的结构图像将其分割为不同区域，两区域间的边界线采用张量选举算法平滑连接；对各区域的结构和纹理图像分别采用基于紧

支径向基函数算法和自适应纹理匹配算法进行修复。最后将结构和纹理图像重新叠加在一起得到修复后的图像。该算法的优点

是对图像的结构和纹理同时进行处理，实现对破损区域较大的图像进行有效修复；算法采用基于张量选举的区域边界连接和分

区域修复，克服了单独使用径向基函数修复结构时产生边界模糊现象，采用的支径向基函数比普通的径向基函数具有较低的计

算复杂度；丢失的纹理只在其所在区域内进行最优匹配搜索，大大减小了纹理搜索范围；纹理匹配块的自适应选择提高了纹理

匹配的灵活性和准确性。实验证明，该算法能够稳定有效地处理各种较大的破损区域，并得到良好的图像修复效果。
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Abstract：A new image inpainting method is proposed by using structure-texture image decomposition and

edge-based region segmentation for reducing edge blur and restoring large missing area．More specifically,the image is

decomposed into the sum of two functions with different basic characteristics．And then reconstruct each one of these

functions separately with region·segmentation-based structure and texture filling—in algorithms．Finally,the restored

image was given by adding the structure and texture restored results together．The experimental results show that for

inpainting large variation image the proposed approach call achieve better results than the directly approach does．

Keywords：image inpainting；image decomposition；region segmentation；Tensor Voting；CSRBFs

1引 言

图像修复是指恢复图像中破损区域的丢失信息

或者去除图像中的多余物体，其主要目的是以一种

不被察觉的方式对受损图像进行修复重建或者去除

图像中的多余物体。随着现代数字图像处理技术的

发展，图像修复在去除图片裂纹、移除图片上的文

字、填充缺失的图形块、提高图形缩放比等方面有

着越来越大的应用价值。近年来备受重视，各种图像

修复技术也得到广泛研究。

在数字图像修复领域，利用偏微分方程进行图

像修复是一种比较常用的方法ll七】，但该方法只适合

于分辨率较低且破损区域较小的情况。偏微分方程

方法的最大缺点是没有考虑到破损区域不同像素点

修复的先后顺序和图像纹理的延伸性。周廷方等从

一个新的视角来处理图像修复问题【3J，将传统的2维

图像修复问题转化为3维曲面重建问题，利用径向基

函数(radial basis functions，RBF)在曲面重建中的优

势进行图像修复，算法对于相对比较平滑的破损图

像的修复可以得到满意的结果。但由于RBF本身所

本文于2009年5月收到。
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固有的各项同性特性以及算法不能对复杂纹理进行

修复，使得其在对于变化比较大的区域不能得到满

意的修复结果。而文献[4．6]提出了纹理分析的概念，

对邻域区域的纹理进行分析，并将其应用到修复算

法中来改进图像修复的效果。S．Rane等提出了一种

在结构和纹理之间自适应选择修复的算法【7】，通过

分析待修复区域周围的图像来判断该区域是结构还

是纹理，从而采用相应的方法进行修复。但是，大多

数图像区域既包含结构又包含纹理。因此，这种修复

方法对于一般的图像仍得不到满意的修复结果。M．

Betalmio等将图像分解为结构和纹理【8J，然后各自

进行修复。但由于其分解后所用算法的缺陷，对于破

损区域大而且结构比较复杂的图像得不到满意的结

果。鉴于以上这些方法的优缺点，本文提出基于区域

分割的图像结构和纹理修复算法。

本文所提出算法的计算流程图如图1所示。对

于结构图中分区域后的边界，采用张量选举(tensor

voting)算法进行平滑连接【91：为了增强算法的泛化能

力，对于分区域后的结构部分修复时采用紧支径向

基函数(compactly supported radial basis functions，

CSRBFs)。该算法能准确、鲁棒地处理相对较大的破

损区域。人眼对图像边界的不连续非常敏感，基于张

量选举曲线连接的区域分割保证了图像边界的连续

性；分区域紧支径向基函数结构修复能够克服边界

模糊的现象；分区域自适应纹理修复能准确高效地

恢复破损区域的纹理。

2图像分解

图1本文所提出算法的计算流程图
Fig．1 Flow chart of proposed method in the paper

Luminita A．Vese和Stanley J．Osher提出了图

像结构和纹理分解算法fl o】，被认为是最适合于图像

结构和纹理修复。得到文献【10】中分解结果的两个主

要因素是文献[11]中所提出的用于图像去噪的最小

总体变分法和文献[12】中提出的用于建立纹理或噪

声模型的震动函数空间。

假定：f：R2一尺为给定的图像，厂∈E(R2)。

在实际应用中，观察图像厂为真实图像U加上噪声

部分或者是带纹理的图像，U为，的简单粗糙逼近或

者是图像的结构部分。引入另一个函数’，，U与厂之间

的关系可以简单地由线性模型表示：

f(x，)，)=u(x，y)+v(x，Y) (1)

在文献[11】中，gf中求解“的问题被转化为在

有界变分函数空间BV(R2)中求最小值的问题。即：

怨iF(“)5J刚+肌‘玉，f=“+VJ (2)

式中：五为调节参数；第一项为规则项，可以在去除

噪声或小细节的同时保留重要的特征和突变边界：

第二项是确信项，控制，与U间的误差。

Meyer已经证明：当力较小时模型将去掉图像

中的纹理部分112】。为了从，中得到U∈BV和类似震

动函数的y分量，Meyer提出使用在某种程度上类似

于双重BV空间的函数空间，并证明了以下定义：

定义l假定G表示由所有正规化函数v(x，y)组

成的Banach空间，v0，y)可以表示成：

v(x，Y)=a，gl(工，Y)+a，92(工，y)'gl，92∈￡●(尺2)(3)

式(3)fla范数flull。得到，该范数为函数I虿I的所有

r范数的下确界，其中l；}(gl，92)，Ii(工，_)，)|-

x／91(五y)2+g：(工，)，)2并且下确界由f的所有可能
的分量1，计算得出。

Meyer指出：如果v分量表示纹理或者噪声，则

’，∈G，而且提出了如下新的图像修复模型：
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inf{E(“)=门V“I+力㈣II，厂=“+V) (4)

G空间允许存在震动函数y，而且震动可以很好

地由范数㈣．来度量。

受到式(4)的启发，文献[10】中提出了如下最小

问题：

inf
“·gl·92

Ge(u,gl,92)=Jf}V“I+旯，I，一“一Oxgl--a，g：12dxdy+l

∥琳厢H； j
式中：兄，∥>0为调节参数，P_*；第一项确保

H∈BV(R2)；第二项保证，≈“+div(gl，92)；第三项

是对v=div(gl，92)在G空间中的范数的惩罚。

当P=1时。相应的Euler-Lagrange方程变为：

州也g----Oy92+--去aiv矧 (6)

∥志圳杀(沪，)+珞1+a刍gz(7)
∥志观鸯c炉，)+‰l+a孺(8)
详细的理论推导和数值求解请参见文献【10—

11】。文章中图像分解使用p=1时的模型。模型的分

解结果如图2所示．

图2图像分解结果(栅．1，g=0．1)：(a)为待分解的原
图；(b)为分解后的结构图；(c)为纹理图

Fig．2 Decomposed result(A--0．1，脚．1)：(a)Original
image；(b)Cartoon image；(c)Texture image

3 区域分割

对于分解后的结构和纹理分量U，v，如果直接

用RBFs算法对蹦进行修复，在边界存在较大的突

变时会产生边界区域模糊的现象，如图9一(b)，(d)，同

时如果对纹理分量1，直接采用纹理修复算法修复，

当图像较大时匹配的速度非常慢。综合结构纹理两

方面修复的情况，采用先进行区域分割，再修复的

方法。

区域分割的目的主要是：使结构分量U中各区

域内的变化比较平滑，对各平滑的区域分别进行

CSBFs修复；同时在纹理图像中尽量使同一类纹理

集中在相同区域，这样对纹理图像各区域进行修复

时只用在该区域内进行纹理修复的计算，大大减小

了搜索的范围。

由结构和纹理分解算法的分析可知：纹理相同

的区域在结构图中也属于同一区域。因此，由结构分

量U中分割出来的区域和其相应的纹理区域是相同

的。由于分解后的结构分量各区域间的像素值存在

很大的差别，所以可以采用简单的k均值分类方法

对破损区域周围进行分割。对于分割后通过待修复

区域的边界曲线利用张量选举算法【91平滑的连接。下

面简单地给出2维曲线连接的张量选举算法，详细

的理论推导请参见文献【9】。

假定在原点0和点P之间存在平滑的曲线连接，

并且曲线在D点的法向量霄是已知的，则0、P之

间最可能的连接为0、P间的密切圆连接，因为这样

能够保证曲线沿假设的圆弧连续，如图3。最可能的

法向量方向由P点圆弧的法线给出，且该法向量与

霄的内积为非负。表示选举强度的法向量的大小与

弧OP的长度和可能的圆弧的曲率成反比。投票场的

衰减情况如式(4)

丽删-e-侈】 (9)

式中：厂是连接OP的圆弧长度；矽是连接OP圆弧的

曲率；C是控制大曲率衰减的常数；仃是投票域的尺

度因子，本质上它控制投票邻域的大小、投票的强度

和曲线连接的平滑性。当考虑2维空间中在工≥0的

区域中所有可能的位置P时，所有法线方向序列构

成连续的2维选举场。

Y 最丌J能的祛

、
7

．．．．．．．．．．．．-．．．．／，＼最j

图3 2D棒状张量选举场的设计

Fig．3 Design of 2D stick tensor
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所有张量已知的点向某一未知点的张量选举投

黜胎撇舫教郎叫基割渤
方差矩阵的两个特征值五≥五≥0，设对应的特征

向量为毛和如。则，S可重新表示为：

s=(^一五)自趔+五(害l占11+每2占j) (10)

荟。霹为棒形张量，每表示曲线的法线方向。

毛吾j+每：镑为球形张量。在进行曲线平滑修复时，某

点的丑一五越大表明该点越有可能位于该曲线上。

区域分割步骤：

1)对结构图像，按照待修复区域周围的颜色和

形状特征将破损区域外的图像划分为不同的区域。

假定图4(a)为原图经过划分后划分为3个区域；

2)找出所有通过待修复区域的相邻区域的边界

线，如图4(a)；

3)根据各边界线在带修复区域附近的曲率、方

向和颜色特征。找到属于同一条边界的两条边界线。

图(4一(a))中应该连接在一起的点为：a与b，c与破

4)利用张量选举算法，将上面找到的边界线进

行平滑的连接，得到边界线在带修复区域内可能的

形状：

5)按照连接的边界线将待修复区域划归为不同

的区域。如图(4．(b))待修复区域被划分为相应的3个

区域。

图4边界平滑连接和区域分割。(a)为一个结构图的

Q区域外经过区域分割和边界线搜索后得到的四个

区域及相应的边界线，Q为待修复的区域：(b)为经过
张量选举边界平滑连接和区域划分后的最后结果

Fig．4 Smooth connection and segmentation．(a)The

Resulting segmentation and connected edge by connecting

and segment cartoon image；(b)Final result generated by

tensor voting

化比较平滑，如图8(b)，可以充分利用RBFs在曲面

重建中的优势对各个区域分别进行图像修复。通过

一系列离散采样点构建出连续的隐式函数，重建时

只需要对该函数进行重采样即可插值出破损的区

域。当破损区域比较大时，全域径向基函数的插值求

解过程比较慢。由于CSRBFs具有紧支性，它能够使

线性系统的系数矩阵具有带状稀疏的特征，可以大

大降低RBFs插值的计算复杂度，并加快结构图的修

复过程。

下面仅介绍文章中所涉及的基本理论部分，有

关CSRBFs、RBFs的理论推导和RBFs图像修复的

具体方法请参见文献[13】。

给定3维空间中的数据点集为X={x㈨N：l c R3

以及它们所对应的函数值集合{z)兰，cR，其中
xi=(工，)，，z)表示3维空间中的一个点，需要求插值

隐函数映射j：R3_尺使得

s(焉)=f／，i=1，⋯，N (11)

希望得到光滑即能量尽量小(曲面的褶皱程度反

映了曲面的能量大小)的插值曲面，也就是使

E=‘／：，尼(工)嵋(卅《(咖瑶(咖兹(卅壤(工)
(12)

最小。可利用变分法求解在式(11)约束条件下式(12)

能量最小的问题，其通解为：

J(J)=p(工)+∑xil) (13)

式中：P为低次多项式P=ClX+C2y+caz+C4，丑为组

合系数，I·I为欧几里德范数。由于涉及能量泛函式

(12)，因此f∈BE(2)(尺3)(Beppo．Levi_V_fB-1)，但式(13)

的任意选择可能会导致f芒B心2’(尺3)，故需加上正

交条件：

∑丑=∑以而=∑元咒=∑名z，=0 (14)

综合式(11)一(14)得到一个线性系统

fPAT言l【耋】=[舌] c·5，

式中：Aji=驴(J勺一而J)，

4基于CSRBFs的结构图修复算法 P：

在结构图中，由于上文划分的各区域内部的变

而 Yn Zl 1

恐 )，2 Z2
1

XN YJv Z3
1

i，J=l，2，⋯，N

瀑∽
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对于曲面插值，通常采用径向基函数烈l工一

x／1)=I工一Xi I作为插值基函数，其计算复杂度是

O(n2)。然而，目前常用的径向基函数一般不具有紧

支特点(常把这类函数称为全域径向基函数)，计算

中所形成的矩阵为满阵，不利于大规模的数值计算，

且参数的取值对计算结果影响甚大。因此，为了

增强插值精度，提高插值的效率，采用紧支径向

基函数烈lx-xil)=(1-IX—xil?+(4lx-xil+1)，(1-r)。=

{：一r o置7≤1。文献【14】给出了CSRBFs的数值估
【u r>1

算时间复杂度为O(109 n)。

CSRBFs结构修复的步骤：

1)选择3节中分割出来的一个区域；

2)对该区域的图像，按照上面的理论进行

CSRBFs曲面拟合，建立关于未知系数的线性方程组

(15)；

3)求解该方程组中的系数；

4)根据求解出来的系数，利用式(13)对该区域

内未知的像素点进行插值，得到未知点的像素值；

5)重复1)一5)直到所有区域中的待修复区域都

被修复。

5自适应纹理修复

纹理修复的算法有很多种[4--6]，鉴于前面部分已

经将纹理分成不同的区域，所以算法采用在简单的

纹理匹配中加上自适应部分来进行纹理图像的修

复。实验证明该自适应纹理匹配方法对分区后的破

损纹理部分具有很好的修复效果。

图5 不同匹配块大小时的修复结果。(a)有缺损的原图，黑色区域为缺损区域；(b)(c)分别为匹配块大小为5x5

和9x9时得到的结果，很明显(b)中修复后的区域有错误

Fig．5(a)Damaged image．(b)(c)Result generated by using 5x5 and 9x9 match block respectively

在一般的纹理匹配方法中，匹配块的大小固定 理的变化情况：

并且是在整个区域内进行最优匹配搜索。这样会导 FFx／，
致两方面的后果： ≯=立J笔一， (f，『)∈站 (16)

1)对于同一幅待修复的纹理图像，匹配块大小 n一， 一。、，嚣鬟嬲礁5x5磊鬣器霉孑’躯 v扎学’(f∽吨(17)配块大小为 时，算法得到错误的结果。
⋯

Ⅳt
’

””一。-l一
”⋯

2)当纹理图像较大时直接在整幅图像中进行匹

配搜索是非常费时的工作。

鉴于以上两个方面，本文提出的算法在进行纹

理修复时采用纹理图像分区域自适应匹配的方法。

纹理图像分割为不同的区域后，各区域中待修复的

纹理只在该区域内部进行最优匹配搜索。如图6所

示，对于待修复块，只在区域Ⅱ中搜索最佳匹配块。

这样可以大大的减小匹配搜索的范围，有效地提高

修复速度。而在对于不同区域进行纹理匹配修复时，

算法根据该区域内纹理的变化情况，选择不同大小

的匹配块。

算法根据区域内已知部分纹理的方差来刻画纹

式中：啦。。表示第k个区域中已知像素点组成的集
合；矿表示第七个区域中已知像素点的个数；≯表示

第k个区域中已知像素点的均值；var‘表示第k个区

域中已知像素点的方差。

val"2越大，表明该区域内的纹理越复杂，所选

择的纹理块要相应的小一些。这样就不至于在修复

后产生较大的误差；vat‘越小，表明该区域内的纹

理越简单，这时匹配块可以相应的选择得大一点。

在进行纹理修复时，匹配块的中心位于未知的

像素点上。另外，为了尽量减少匹配时误差的传播，

算法按照匹配块内已知点数目来决定块匹配修复的

先后顺序。块内已知点越多，该块越先被修复。
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图6纹理图像块内匹配搜索。I．IV为该图分割成

的四个区域，Q表示纹理图像中待修复的区域
Fig．6 Block matching search in texture image．

I一Ⅳare four divided zones．Q is inpainted area

6实验结果及讨论

由于计算过程中涉及比较多的迭代循环计算，

算法采用MATLAB和VC++6．0混合编程，在AMD

Athlon(tm)64 Processor 1．8GHz，5 12MB内存的微

机上实现。对于输入的待修复图像，由系统结合用户

交互检测出需要修复的区域。对于图中待修复的区

域，在进行图像结构和纹理分解时将不作处理。

图7显示了本文所提出算法的修复过程。从图

中可以看出，分解后(b)中包含图像结构的主要部分，

图像中主要的纹理部分则集中在(c)图中。而在已经

修复的结构图中，通过破损处的边界被很自然地连

接起来；最后修复的结果表明破损区域得到了满意

的修复。

图8中破损区域的结构比较简单，纹理单一，所

以只对其进行结构部分的修复。(b)一(e)对比了直接径

向基函数修复与本文提出的分区域紧支径向基甬数

修复算法。从图中可以看出，对于比较平滑部分的修

复，两算法的结果都比较理想。主要是因为径向基函

数本身所具有的光滑曲面拟合能力。而对于破损区

域周嗣存在较大突变的部分，曲面不再光滑，这时

直接RBFs修复不能得到满意的结果，而分区域

CSRBFs可以得到比较满意的结果。

在图9中将直接纹理修复算法与本文提出的算

法进行了对比。文中所提出算法修复后的均方误差

为54．332而直接纹理修复算法修复后的均方误差为

246．5。此外，从图(d)中可以看出，在进行纹理修复时，

由于直接纹理修复算法不能保证边界的连续，在破

损区域比较大时，区域边界处的信息不能得到正确

地修复。产生这种现象的主要原因是直接纹理修复算

法不能保证边界的连续，特别是在破损区域比较大的

情况时，直接纹理修复得到了一个错误的修复，而本

文提出的算法则可以得到满意的结果。

图7本文算法的修复过程。(a)为存在破损区域的原
图；(b)(c)分别为结构和纹理分解后的结构和纹理部

分，分解时所选的参数为2--0．05，脚．01，张量选举
中的参数为删．5，c=O．Ol；图(c)为v+150的结果。对
结构部分使用分区域紧支径向基函数算法修复得到

图(e)；对纹理部分采用分区域自适应纹理匹配得到

图(f)。(d)为修复后结构和纹理部分叠加的最后结果
Fig．7(a)Damaged image；(b)(C)Cartoon and

Texture image decomposed by our method．where屉

O．05，／2=0．0 1，a=0．5，c=0．0 1；(C)Inpaitned image by

CSRBE(d)Final result synthesizing cartoon and texture

image，(e)Restored image using adaptive texture match

algorithm．

图8直接径向基函数修复与分区域紧支径向基函

数修复结果对比。(a)受到损坏的原图，有“七”“一”
字样的为损坏部分；(b)直接径向基函数修复的结果：

(C)分区域径向基函数修复的结果；(d)显示(b)中

圆形区域内放大后的结果；(e)显示(c)中圆形区域内

放大后的结果

Fig．8 RBF contrasts with CSRBF(a)damaged image，

(b)resulting image using RBF；(c)competitive result US—

ing CSRBF(c)zoomed(b)；(e)zoomed(c)
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图9本文算法与直接纹理修复对比，分解时所选的参数为2=0．02，胪：o．04，张量选举中的参数为tr---0．7。(a)

原始图像；(b)假定受损坏的图像，灰色圆中为损坏部分；(c)本文算法修复的结果；(d)直接纹理修复的结果。(c)、

(d)的均方误差分别为54．332和246．5

Fig．9 Our method contrast with texture synthesis approach，the parameter of decomposition is屉0．02，脚．04 the pa—

rameter of tensor voting is o=0．7．(a)original image；(b)corrupt image；(C)the result generated by Our method；(d)the

dissatisfactory result using texture synthesis．The MS of(c)and(d)is 54．332 and 246．5 respective．

7结论

本文提出了一种分区域的图像结构和纹理修复

新算法。通过将图像分割为不同的区域并对区域中

破损边界线的张量选举平滑连接，保证了图像边界

的连续性：分区域紧支径向基函数结构修复克服了

径向基函数在逼近不连续曲面时可能产生边界模糊

的缺点，极大提高了插值求解的速度；同时，分区域

纹理自适应匹配减小了纹理的搜索范围并且提高了

纹理修复的准确性。实验结果表明，本文提出的算法

对于破损区域大而且结构比较复杂的图像具有更有

效的修复结果。
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