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一种保持边缘线的图像修补技术

黄陈思, 曾 超, 王美清

(福州大学数学与计算机科学学院, 福建 福州  350108)

摘要 : 图像修补是对图像损毁区域进行适当修补以满足人眼视觉要求的一种技术. 对于边缘清晰的图像, 大部

分基于偏微分方程修补模型的修复结果可能会造成边缘的模糊扩散或产生锯齿. 为此, 提出一种基于拟合和

插值的边缘保持方法, 通过对边缘线预测保持后再用 TV修复模型进行修补. 该算法实现速度快, 实验证明对

边缘的修复效果较好.
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Image inpainting technology based on edge- directed hold ing

HUANG Chen- s,i ZENG Chao, WANG M e i- qing
( College o fM athem atics and Com puter Science, Fuzhou Univ ers ity, Fuzhou, Fujian 350108, Ch ina)

Abstract: Image inpa int ing is a techn ique wh ich fills proper in format ion into the breakages of an im-

age so that it can satisfy the demands of human v ision. For the imagesw ith clear edges, most PDE in-

pa inting models w ou ld make edges blurry o r saw too th. In this paper a new edge- directed ho lding

me thod is proposed based on approx imat ion and interpo lation. The method first est imates the edge in-

formation in the m issing area and then inpa inting the other areaw ith TV mode.l The experiments show

that the new m ethod can improve the inpa int ing effectw ith rap id convergence.
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1 引言

图像修补 ( inpa inting)作为一项特殊的图像恢复技术, 在图像恢复、图像预处理等方面有着广泛的应

用, 正在成为研究的热点. 图像修补主要应用于破损图像的恢复以及文字或物体等目标区域的移除, 主要

有基于纹理的修复方法和基于非纹理的修复方法. 目前非纹理的修复模型大多基于偏微分方程 ( part ial

differential equation, PDE )或变分问题 ( variational formulation) . 文献 [ 1]中, B erta lm io等人将 PDE方法应

用于图像修复
[ 1]
, 该模型依据艺术家修补图片的方法, 沿图像等照度线方向将已知区域的信息传输到待

修补区域, 由于等照度线之间无信息交互, 因此该模型还附加各向异性扩散过程来保证等照度线间信息

交互以保持模型的稳定.

Chan等人提出了一系列基于变分问题的图像修复模型, 其中最早提出的是总体变分 ( total variation,

TV )模型
[ 2]
, 该模型通过求 BV空间中的总体变分求最小值修复图像. 由于 TV模型不满足连接性原则,

针对这个问题, Chan等人又提出了曲率驱动扩散模型 ( curvature driven diffusion, CDD )
[ 3 ]
, 但这两种模型

在修复的图像中可能产生人为的角点. 通过进一步分析与曲率相关的 CDD模型, Chan, Kang和 Shen结

合 BSCB模型又提出了欧拉弹性模型
[ 4]
, 但是该模型并不能很好地保持图像的角点. PDE修复模型基于

图像几何特征通过像素间差分实现扩散, 虽然模型具有较好的线性特征保持性能
[ 5]
, 但对于破损区域较

大的图像, 修复结果会产生很大的失真
[ 6- 7]

.

对于部分破损区域包含边缘线的图像, PDE修复模型修复的结果不能很好地保持边缘的形状, 甚至

会模糊边缘或在边缘处产生锯齿. 本文提出的在保持边缘的基础上进行修补的方法, 根据待修补区域周
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围的边缘信息计算目标区域内部的边缘信息, 再利用 TV模型对目标区域进行修补. 实验结果表明, 该方

法能较好地保持边缘信息, 并取得比较理想的修复效果.

2 TV图像修复模型

TV修复模型通过最小化图像的总变分来实现对图像的修补, 有着较好的数学理论基础. TV修复模

型
[ 2]
为:

JK [ u ] = QEG D
ý u dxdy +

K
2 QE u - u

0 2 dxdy (1)

图 1 利用待修补区域 E外部的信息

D 来修补 E

F ig. 1 Pa int them issing dom a in E using the

im age inform ation ava ilab le outside

其中: E为待修补区域 (目标区域 ); D为待修补区域周围信息已

知的部分, 如图 1所示. 模型 ( 1)的前半部分是对 E G U区域的

图像总变分求最优值, 后面一项是去除已知区域噪声. 模型 ( 1)

的最优解应满足 Euler- Lagrange方程:

5u
5t = ý # ý u

ý u
+ Ke ( u

0
- u ) ( 2)

当ý # ( ý u / ý u )为 0时模型达到稳定状态. 其中 ý # ( ý u /

ý u )为像素点的曲率, 因而当式 ( 2)达到稳定状态时, 曲率为零.

TV修复模型的稳定性较好, 但由于等照度线的扩散结果在

修补区域中最终趋向于曲率为零的直线, 因此修复后的目标区域

会出现边缘连接形状不自然的情况.

3 保持边缘线的图像修补

针对 TV模型存在的问题, 提出对图像中目标区域的修补应该首先对边缘线进行修复, 即光滑地连接

起目标区域周围断裂的边缘线, 然后再修补其他目标区域. 而目标区域的边缘线形状应该符合目标区域

外部断裂的边缘线的几何特征, 并能自然地连接两端断裂的边缘线. 这样修复的结果才能最大限度地保

留边缘特征, 并使得修复的图像看起来更自然. 根据这一思想, 所提出的保持边缘线算法首先检测出目标

区域周围一定范围内的边缘线及它们的几何特征; 然后通过拟合和样条插值预测边缘线; 最后将边缘线

作为已知信息, 用 TV算法修复其他待修补区域.

3. 1 确定边缘线位置
边缘线的预测包括确定边缘线的位置以及确定边缘线上各像素点的灰度值. 本文提出的算法首先确

定目标区域边界上的边缘点, 然后将其作为初始点, 在已知区域通过搜索来确定边缘线. 在图像中边缘点

的特征是它的邻域灰度值变化较大, 而非边缘点的邻域像素灰度值变化比较平坦. 因此可以通过设置阈

值来区分目标区域边界上的边缘点. 如果该像素点的梯度比预置阈值大, 则归类为边缘像素点, 否则归类

为非边缘像素点
[ 8]
. 如图 2所示, 假设某条断裂边缘线的一端在边界上的边缘像素点为 p, 而这条断裂边

缘线的另一端在边界上的所对应的边缘像素点为 q.

以目标区域一侧的边缘点 p为例, 如果 p点位于目标区域上方, 则在一定范围内边缘线向已知区域延

伸的方向只有水平、左上、右上、上方这几个方向, 如图 3所示.
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  另一方面, 由于目标区域边界上的边缘像素点可能有多个, 而相邻的边缘像素点像素值必然是有差

别的, 因此当选择其中之一为起点开始向已知区域进行边缘线的搜索时应考虑到同一条边缘线上像素值

的变化应该是平缓的. 基于以上的分析, 可以分别搜索到一定长度的断裂边缘线 pp1p2 ,pm 以及 qq1q2 ,

qm, 其中 pi, i= 1, 2, ,, m为相邻像素点.

利用边缘线上各个像素点 p i, i= 1, 2, ,, m的坐标位置获得 x方向和 y方向的拟合多项式函数 x = x

( t), y= y ( t ). 并利用拟合函数预测目标区域内部边缘线上等距离点的位置 p - 1, p- 2, ,, p - n. 同样, 可

以得到另一方向边缘线的拟合函数在目标区域内部的延伸点 q- 1, q- 2, ,q- n. 把目标区域内部的这些预

测点与区域外部的边缘点做为插值节点进行三次样条插值, 可以得到目标区域内部一条连续的边缘线.

由于三次样条插值函数具有在插值节点上 1阶、2阶导数都连续的特点, 因此在目标区域内部近似边缘点

形成的曲线可以光滑地连接起目标区域外部的两段边缘线.

3. 2 区域内部边缘线像素值的求解
要进一步修复边缘, 还需要确定出边缘线上各个像素点的像素值. 由于边缘线上的像素值变化是平

缓的且与已知区域上边缘线的像素值差别不大, 因此仍采用了拟合的方法来确定待修复区域内部边缘点

的像素值.

3. 3 修复图像

3. 1节和 3. 2节对边缘线的位置和亮度进行了计算和确定, 因此边缘线可以作为已知信息, 从掩码中

去除, 得到新的掩码. 再利用 TV修复模型对图像进行修复.

如果存在多条边缘, 则重复上述步骤计算出多条边缘线, 然后进行最后的修补.

综上所述, 提出的保持边缘线的图像修补方法处理过程如图 4所示.

图 4 本文算法的处理过程

F ig. 4  Our proposed me thod

4 实验结果分析

数值实验采用 Matlab代码完成, 分别对五边形、圆形和古瓷瓶以及人像图 4组图像进行了实验. 实验

结果如图 5~图 8所示. 从图 5和图 6中可以看出, 由于 TV修复模型的扩散结果在图像中形成直线, 因

此对于缺失边缘部分的修复显得很不自然, 尤其对于较大区域的修复. 而本文算法由于事先修复了边缘,

因此总体修复效果较好.
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图 6 圆形图像修复

F ig. 6 Inpa inting a round

图 7为对古瓷瓶进行的修复实验, 本文算法与 BSCB模型、TV模型进行比较, 可以很明显地看出, 在

修补完边缘再进行 TV修复的情况下, 目标区域与已知区域保持一致, 修补结果较好. 而 TV模型修复后

的轮廓与上下边缘的连接不够自然, BSCB修复模型 1 000次迭代后的结果呈扩散状态.

图 7 古瓷瓶修复

F ig. 7 Inpa inting a bo ttle

图 8为对 CDD算法中的人像图进行的修复, 虽然 CDD算法对 TV算法进行了改进, 但仍然未能较好

地保持边缘线的特征.

图 8 人像图修复 [ 3]

F ig. 8 Inpa inting the / who sto le m y com pany0 [ 3]

5 结语

提出的边缘线保持修补算法, 实用且修复效果好, 能够较好地维持边缘形状, 基本上能够满足人的视

觉系统对图像边缘的感知. 通过检测出待修复区域周围被破坏的边缘, 利用拟合与插值预测待修复区域

中边缘线的近似位置以及亮度信息, 能够使得目标区域内部边缘线与外部断裂的边缘线实现光滑的连接,

在此基础上进行的修补能够很好地保持边缘形状. 对于边缘形状较为复杂的图像, 边缘线预测比较复杂,

该算法修复效果不够理想, 这也是今后继续研究的方向和重点.

(转第 813页 )
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