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Abstract  Image completion, w hich aims to remove objects or recover the damaged port ions in a given

image, is an impor tant task in photo editing. Recent ly, exemplar-based methods are consider ed to

complete images w ith large por tions removed. How ever, structure inconsistency o f the reconst ructed

texture of ten appear w hen using those methods. In this paper, a new exemplar-based algo rithm is

proposed to obtain global tex ture consistency by using g lobal opt im ization. First , an energy funct ion

is def ined fo r measuring the quality of the reconst ructed region. Then, the image complet ion problem

is formulated as minim ization of the energ y funct ion w hich is done in an iterative form. Final ly, the

slight color dif ferences betw een the known r eg ion and the filled region are revised by the Po isson

image editing method. Compared w ith the exist ing exemplar-based methods w hich do g reedy region-

g row ing , the proposed method not only reconst ructs the local color tex ture of missing reg ion, but also

preserves the g lobal st ructur al tex ture of the image. An adapt ive sampling method, w hich is based on

the saliency map of the image, is also adopted to const ruct the sear ching space. It dramatical ly reduces

the searching space and accelerates the nearest neighbor sear ching . The ef fect iveness of the propo sed

method is demonst rated on several ex amples and comparisons.

Key words  image complet ion; object removal; tex ture synthesis; global opt im ization; adapt iv e

sampling

摘  要  图像修复问题公式化为一个能量函数的最优化问题,设计了合理的能量函数度量修复结果的质

量,并通过迭代方法得到最优解. 全局优化方法不仅保持像素局部颜色的连续性,而且也很好地保持了

图像整体纹理结构在修复区域内的连续性. 在构建像素邻域的搜索空间时,采用了自适应的采样方法,

减小了搜索空间的大小,大大提高了搜索最佳匹配邻域的速度. 实验结果表明, 算法对大面积的图像缺

失的修补和复杂背景图像上多余物体的去除,都达到了很好的效果.

关键词  图像修复;对象移除;纹理合成; 全局优化;自适应采样
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  抠除图像上的物体,再将抠除物体后图像上的空

白区域填充完整, 称为图像修复或图像补洞问题,这

是数字图像处理或数字视频后期处理中的重要问题.

以往已经有一些文章处理图像修复问题. 有通

过基于偏微分方程方法来做图像修复
[ 1-2]

. 这些文

章的目的是去除图像上比较小的裂缝、污迹、划痕或

文字覆盖等. 用这些文章的方法来修复图片上大面

积的空白区域时会产生严重的模糊现象 [ 3] .

还有一类基于样本的图像修复方法
[ 4-8]
和纹理

合成技术[ 9-10] 密切相关, 该类方法有效地避免了模

糊现象的发生. 文献[ 5-6, 8]用图像的纹理信息来

引导纹理合成的过程,有效地提高了图像修复质量,

保持了图像结构纹理. Cr im inisi等人
[ 5]
根据自信度

映射和图像的等照度线方向定义了块填充顺序的优

先级,促使结构信息强的块先填充. Drori等人[ 6] 先

对空白区域的颜色做光滑拟合, 由此来引导迭代的

修复过程,块的大小根据图像的纹理信息自适应决

定. Jia等人[ 8]基于纹理分割, 并引进了张量投票法

( tenso r v ot ing)来保持修复后图像纹理结构的连续

性. Shen等人
[ 3]
先修复图像的梯度图像, 再通过求

解离散泊松方程 [ 11]恢复原图像的颜色信息,并给出

新的块匹配的度量, 改进了文献[ 5]的结果. Sun 等

人
[ 12]
在算法中利用手工交互, 用户事先用画线的方

法在图像上提示需要优先修复的图像结构. 线上的

空白区域由已知区域内线附近的块来填充, 这样就

完成了图像纹理结构的传递. 这个结构传递的过程

可以公式化为能量函数极小化问题,如果用户只画

了一条线,可以用动态规划算法求解,如果用户画了

多条交叉的线,则用信息传递方法( belief propagation)

来求解. 最后图像其他空白区域用纹理合成的方法

修复. Pav ic'等人
[ 13]
考虑了图像场景的深度信息来

对块进行透视矫正,并给出一个用户可以实时交互

的系统,显示了算法在处理透视场景图片的能力.

不同于贪婪的块填充方法, Komodakis 等

人[ 14]把图像修复问题看成是一个目标函数下的离

散整体最优化问题, 并通过改进信息传递方法,使之

能更有效地得到离散最优解.

本文的方法是利用新的纹理合成技术
[ 15]
来做

图像修复. 我们把图像修复问题公式化为一个能量

函数求极小值问题. 我们用迭代的方法极小化这个

能量函数,迭代的方法类似于最大化数学期望的方

法[ 15] . 以往的图像块填充修复方法是局部逐块填

充,没有考虑图像整体结构,这会导致图像中纹理结

构的破裂. 本文方法是基于全局优化的, 所以有效

地解决了这个问题, 确保修复区域中的每一个块都

有已知区域中的一块与之非常相似. 我们也给出了

基于图像内容的自适应采样方法, 有效地减小了搜

索空间的大小,提高了算法速度.

1  全局优化的块填充方法

给定一张图片 I 和空白区域 8, 如图 1所示,现

在的任务是如何利用图像已知区域 I \ 8 的信息来

填充未知区域 8 ,得到一张完整的似是而非的图片.

假设区域 8已经填充完毕,怎么来评判填充结果的

好坏呢? 我们知道填充区域 8 内的颜色信息只能

来自于已知区域 I \ 8. 基于这样的观察我们可以认

为,如果填充区域 8内每个像素点邻域的小块都有

已知区域 I \ 8内的一个小块与之非常相似,那么填充

结果是好的. 下面我们阐述算法的详细过程.

Fig . 1  Energy minimization.

图 1 能量极小化

1. 1  能量极小化

如图 1中的黑色点,我们在区域 8 上均匀采样

一些点,我们称这些点为锚点, 设锚点的集合为 Q.

我们只考虑以这些锚点为中心的边长为 w 的方块

邻域而不是所有像素点的方块邻域. 相邻锚点的间

距小于 w ,于是这些方块间互相重叠,完全覆盖了整

个填充区域 8. 不是所有的锚点都在区域 8 内, 只

要它的方块邻域和区域 8的交集非空就可以. 我们

用 H q 表示以锚点 q I Q为中心的方块, H qc表示已

知区域 I \ 8中与H q 最相似的块. 两个块之间的相

似程度我们用两个块的逐对像素颜色差的平方和来

衡量,即

d
2
(H q , H qc ) = E

p

+H q ( p ) - H qc( p ) +2
, (1)

其中 H q ( p )表示块 H q 在点 p 的 RGB颜色. 根据

前面的想法,我们定义能量函数:

E(X , {H qcq I Q) = E
qI Q

d
2
(H q , H qc ) , (2)

其中 X 表示我们要填充到区域 8 上的颜色. 这个

能量函数度量了填充结果的好坏, 极小化这个能量
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函数就使得填充区域内每个方块邻域都有已知区域

内的一个方块与之非常相似, 填充区域和已知区域

边界处的光滑过渡由边界附近的方块保证.

能量函数 E (X , { H qc} q I Q)可以看做是关于 X

和{H qc } qI Q两个变量的函数, 我们用迭代的方法极

小化这个函数, 在每一步的迭代过程中先固定一个

变量去优化另一个变量. 开始时 X 是未知的, 我们

先用线性插值的方法初始化 c, 然后对每一点 q I Q

的方块邻域在区域 I \ 8 中寻找最相似的方块领域

H qc,找到所有的{ H qc} q I Q后我们更新 X 使能量极

小. 当{H qc} q I Q已知时, 式(2)中能量函数 E 是关于

c的二次函数,极小化这个函数只要关于 X 求导, 转

化为一个线性系统, 很容易就求出 X . 更新 X 后又

去找搜索所有最相似的{H qc} qI Q , 如此不断迭代下

去直到收敛. 迭代过程停止的准则是搜索到的

{H qc} q I Q不再有变化.

1. 2  鲁棒的迭代过程

在寻找边界附近的方块邻域的最相似方形邻域

时,由于这些方块邻域和已知区域 I \ 8 有交集, 如

图 1中矩形中的深色区域. 深色区域内的颜色信息

是已知的确定的,我们在搜索最佳匹配时要优先考

虑这些区域的匹配程度. 我们修改式(1)中两个块

邻域的相似性度量如下:

d
2
(H q, H qc) = E

p

X+H q ( p ) - H qc ( p ) + 2
,

X=
1, p I I \ 8,

A (H q H 8)PA (H q ) , p I 8,
( 3)

其中 A (H q )表示区域 H q 的面积.

在搜索最佳匹配的{H qc} qI Q过程中,有可能存

在一些块的匹配程度非常差, 特别是在迭代刚开始

时. 通过简单的计算我们可知, 当{H qc} q I Q固定时,

能量函数式(2)的极小值点 X , 实际上是覆盖 8 的

{H qc} qI Q重叠部分的平均值. 为了减少匹配程度差的

块在更新 X 时的干扰,我们修改式(2)中能量函数为

E (X ) = E
qI Q

Kqd 2
(H q , H qc ) . ( 4)

  这样,最佳的 X 变成{ H qc} q I Q重叠部分的加权

平均. 我们希望匹配程度差的块对 X 的贡献是比

较小的,于是可以取

Kq = 1Pd2
(H q, H qc) .

  注意到式( 3) ,和已知区域相交的块与它的最佳

匹配块间的相似性度量总是相对比较小的, 这有利

于图像的颜色纹理信息更快地从填充区域的边界向

内传递,减少迭代次数.

1. 3  颜色修正

由于填充区域内的块只能来自已知区域,如果

已知区域内的颜色信息有限,那么填充结果就不理

想,特别是在填充区域边界会出现明显的颜色不连

续现象. 这里我们对算法运行结束后填充区域内的

颜色做一个修正, 使之与已知区域能连续过渡.

我们采用文献[ 11]的方法, 保留填充区域内图

像的梯度信息,利用边界处已知区域的像素点的颜

色,通过求解离散泊松方程,重新计算得到填充区域

内像素点的颜色. 经过颜色修正后,填充区域内图

像的颜色和周围颜色能连续过渡.

2  自适应的采样方法

在我们的算法中涉及到寻找块 H q 的最相似块

H qc, 这个过程可以理解为在搜索空间中寻找给定点

的最近点. 这里的搜索空间由已知区域内每个像素

点的方块邻域组成. 假设已知区域的面积为 256 @
256,方块邻域的宽度 w= 20,我们把每个方块邻域

写成一个长向量, 向量的坐标是方块邻域内每个像

素的 RBG颜色值, 那么这个搜索空间就是由 1200

维空间内的 65536个点组成. 虽然可以利用现成的

ANN 库
[ 16]
快速地搜索给定点的最近点, 但在这么

大的一个空间搜索还是比较耗时的, 而且在我们算

法中多次调用这个操作, 所以减小搜索空间对加快

我们算法运行速度是非常有意义的.

F ig . 2  Adaptiv e sampling. ( a ) Or ig inal image; ( b)

Saliency map; and ( c) Samples.

图 2 自适应采样. ( a) 原图; ( b) 特征映射; ( c) 采样结果

注意到,一般图片中有些区域颜色单一,纹理特

征也不明显,如图 2( a)中人物的背景. 在这些区域

每个像素都采样没有必要,我们只要采样少数像素

点即可.在每个像素点上定义一个特征量 M( p ) ,它
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由两部分组成: 一是 p 点邻域颜色信息熵; 二是 p

点处的梯度值; 即

M( p ) = Entr op y ( p ) + + Gr ad ient ( p ) +.

F ig . 3  Algo rithm over view . ( a ) O riginal image; ( b ) Removed reg ion; ( c ) Init ialization of linear

interpo lation; ( d) Filled reg ion after 5 iterations; ( e) Result after fir st round of opt imization; ( f ) Our f inal

r esult; ( g) Result by [ 1] ; and ( h) Result by [ 5] .

图 3  算法总览. ( a) 原图; ( b) 填充区域; ( c) 横向线性插值初始化; ( d) 迭代 5 次后的结果; ( e) 算法第 1

遍运行结果; ( f) 颜色修正后我们算法的最终结果; ( g) Bertalmio 等人的[1]算法结果; ( h) Cr iminisi等人的[5]

算法结果

  计算 Entr op y ( p )时,我们考虑 p 点 32 @ 32的邻

域,把 RGB颜色空间转换到 Lab颜色空间,求出它在

ab通道上的直方图.这里的直方图在 ab通道上离散

化为 16@ 16个容器. p 点的颜色信息熵的直观理解

是 p 点邻域像素包含颜色种类数量的多少,包含颜色

数越多熵越大. Entrop y ( p )和 +Gradient( p ) +都用

它们各自的最大值正规化到[ 0, 1]之后再相加.

给定一幅图像, 如图 2( a)所示, 我们计算每个

像素点的特征量,这样就得到了该图像的一个特征

映射,如图 2( b)所示,越亮的像素表示特征量越大.

根据特征映射, 我们可以决定图像区域采样率的高

低:特征量越大的区域采样率越高,采样率正比于特

征量. 图 2( c)是根据采样率, 采用蒙特卡洛随机采

样的方法得到的采样结果,白色像素点表示采样点.

利用我们自适应的采样方法, 搜索空间可以减

小为原来的十分之一, 而不影响最终的图像修复结

果. 算法的运行时间也由平均几十分钟降到几分

钟,本文实验例子的具体运行时间如表 1所示:

Table 1 Running Time

表 1  算法运行时间

Ex am ple Resolut ion
Removed

RegionP%

Iterat ions

First

Round

S econd

Round

T ime

Pmin

Fig. 3 412@ 616 13. 9 32 5 4. 5

Fig. 4 572@ 450 6. 9 21 3 2. 3

Fig. 5 640@ 840 11. 6 37 3 7. 6

3  算法实现与结果

我们在 Intel Pent ium Ô 2. 8 GHz 处理器和

1GB内存的计算机上用 C+ + 语言实现了本文算

法,并且测试了各种具有复杂背景颜色的图片, 都得

到了令人满意的结果.

图 3是我们算法的一个运行结果. 图 3( a)是原

始图像,图3( b)是用户指定需要填充的区域. 在算法

中有两个参数需要设置: 方块邻域的宽度 w 和锚点
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间距. 我们设置不同的邻域宽度 w 和锚点间距, 多

次运行本文算法. 在实验例子中, 我们运行算法 2

遍:第 1遍设 w 为 20个像素,锚点间距为 wP4; 第 2

遍设 w 为 10个像素, 锚点间距为 wP2. 在算法运行
前采样横向线性插值的方法, 赋予填充区域一个颜

色初值,如图 3( c)所示. 算法第 1 遍时设 w 比较大

是为了方块领域能更好地捕捉到图像的结构纹理信

息;设锚点间距比较小是为了相邻方块邻域有更多

的重叠部分,使图像颜色信息迅速地从已知区域向

填充区域内传递. 算法经过第 1遍以后我们已经都

得一个比较好的填充结果,但有一些模糊现象,纹理

细节不是很清楚,如图 3( e)所示. 第 2遍时设 w 比

较小,可以向填充区域添加纹理细节;设锚点间距比

较大,可以避免像素点被太多方块区域覆盖, 减少模

糊现象. 图 3( f )是算法第 2遍运行结束后, 并经过

颜色修正得到的最终结果. 图 3( g )是基于偏微分方

程的方法[ 1] 的结果,显然该方法不适合大面积图像

缺失的修复问题,因为它不能修复纹理的细节信息.

图 3( h)是我们实现 Criminisi等人 [ 5] 算法的结果.

注意到图中画圈的部分出现了纹理结构的断裂和不

光滑现象,而我们的算法结果没有出现这个现象.

Fig . 4  Comparison w ith structure- guided filling[ 5] . ( a)

Or ig inal image; ( b) Removed reg ion; ( c) Our r esult ;

and ( d) Result by Ref [5] .

图 4 与/ 结构引导的填充方法0 [ 5]比较. ( a) 原图; ( b)

填充区域; ( c) 我们算法的结果; ( d) Cr iminisi等人[ 5]算

法的结果

图 4是我们算法的另一个运行结果,我们算法

也能保持非线性结构纹理的整体连续性, 注意到修

复后得到的山的轮廓线具有一定光滑的弧度, 而

Cr im inisi等人
[ 5]
算法不能光滑拼接非线性结构的

纹理, 导致山的轮廓线出现了锯齿, 并且 Cr im inisi

等人[ 5] 算法优先填充纹理结构强的块, 这样使得图

中圆圈中的黑色纹理结构被过度延长.

图 5中我们将真实场景和利用本文修复算法得

到的场景做比较. 图 5( a) , ( b)的图片为真实的照

片,图 5( c)是将图 5( a)中的人物抠除并自动修复后

的结果. 可见, 我们算法修复得到的图像信息和真

实图像非常相近, 修复结果真实自然. 关于本文算

法的运行效率可以参见表 1, 从表 1可见, 采用了自

适应的采样方法后, 算法运行时间下降了一个数量

级. 算法运行时间由图片大小、填充区域占图片面

积的比例以及迭代次数决定.

F ig . 5  Compar ison w ith real photo. ( a ) O rig inal

photo; ( b) Real photo w ithout the per son; and ( c) Our

method result w ith object r emoved.

图 5  与真实照片比较. ( a) 原图; ( b) 真实场景照片;

( c) 将图( a)中人物抠除后修复的结果

4  结   论

本文利用新的纹理合成技术提出了一个基于全

局优化的图像块填充修复方法. 与以往的贪婪地块

填充方法相比,本文方法不仅保持图像局部颜色纹

理的一致性,也保持了图像整体结构纹理的连续性.

在算法加速上,我们提出了基于图像内容的自适应

采样方法,明显减小了搜索空间的大小,而不影响修

复的最终结果.

今后我们将会把文本方法推广到数字视频修复

问题[ 17]和三角网格曲面的补洞问题[ 18] ,相信这样的

推广不是那么直接,而且非常有意义.
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Research Background

Image complet ion, w hich aims to remove objects o r recover the damaged po rtions in a g iv en image, is an impor tant task in

the dig ital image editing . T he ear ly w orks placed emphasis on r emoval o f small g aps, scratches, o r superim posed tex t in the

image. Fo r example, image inpainting technique could fulfill this task by solving par tial differ entia l equation. Recent wo rks

place mo re emphasis on r emoval of relativ ely larg e objects in the image. I t raises more challenges, and canpt be fulfilled by

traditional inpainting t echnique. Some ex iting methods t urn to t he texture synthesis t echnique. However, st ructur e

inconsistency of the reconstructed tex tur e o ften appear due to the lo cal sear ching approach used in these methods. In this paper,
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we propose a new exemplar-based alg or ithm to obtain g lobal tex ture consistency by using global opt imization. An ener gy

function is defined for measuring the quality of the r econstr ucted reg ion. And the image complet ion pr oblem is then fo rmulated

as minimizat ion of the energ y function. Compared with t he ex isting exemplar-based methods w hich do g reedy r egion-gr ow ing,

the proposed method no t only r econstr ucts the lo cal co lo r tex tur e o f m issing reg ion, but also pr eser ves the global structural

texture o f the image. An adaptive sampling method, w hich is based on the saliency map of the image, is also adopt ed to

constr uct t he searching space. It dr amatically r educes the sear ching space and acceler ates the nearest neighbor searching. The

effectiveness of our method is demonst rated on several exam ples and compar isons in the paper . I n the future, w e w ill try to

ex tend our method to be suitable fo r the problem o f v ideo completion or mesh surface completion. We believe t hat the ex tension

is wo rthw hile and nontr ivial. Our w ork is suppo rted by the National Science Foundation of China and M icr osoft Research Asia

under g rant No . 60776799.
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石墨烯晶体管延续摩尔定律

由英国曼切斯特大学物理和天文学系的安德烈# K # 海姆( Andre Geim)教授和科斯佳# 诺沃谢洛夫( Ko st ya Novoselo v)

研究员率领的英国科学家开发出的世界最小晶体管仅 1 个原子厚 10 个原子宽, 所采用的材料是由单原子层构成的石墨烯. 他

们采用标准的晶体管工艺,首先在单层石墨膜上用电子束刻出沟道. 然后在所余下的被称为/ 岛0的中心部分封入电子, 形成

量子点.石墨烯晶体管栅极部分的结构为 10 多纳米的量子点夹着几纳米的绝缘介质. 这种量子点往往被称为电荷岛. 由于施

加电压后会改变该量子点的导电性,这样一来量子点如同于标准的场效应晶体管一样, 可记忆晶体管的逻辑状态. 另据报道,

他们尚未公布的最新研究成果还有,已研制出长宽均为 1个分子的更小的石墨烯晶体管. 该石墨烯晶体管实际上是由单原子

组成的晶体管(摘自: ht tp:PPtech. sina. com. cnP, 2008-11-13, 新浪科技) .

美国首次实现外太空网络通信

日前,美国航空航天局( NASA )宣布, 科学家们首次实现了模仿互联网的外太空网络通信. NASA 喷气推进实验室( JPL )

工程师利用宽容间断网络通信( DT N)软件,在两千万英里以外的太空探测器和地球之间来回传输了数十幅太空图像.科学家

介绍,与普通互联网相比, 星际互联网必须经得起太空数据传输时频繁的延迟、中断和掉线. 例如,当太空探测器运行到行星

背面或者遭遇强烈太阳风时传输故障将随时发生. DTN 传输信息的方式与人们普遍使用的互联网 TCPPIP 协议不同, DTN 不

用假定存在持续的端对端通信.按照设计, 如果无法发现目的地路径数据包就不会分发. 相应地,每个网络节点都会一直保留

信息,直到信息能被安全地送往另一个节点. 这种存储转发方式意味着即使出现不存在目的地的即时路径信息也不会丢失

(摘自: htt p:PPww w. cnw . com. cnP, 2008-12-01,网界网) .

超级计算机突破每秒千万亿次计算大关

据报道,科学家最近成功研发出一种超级计算机,这种计算机的运算速度突破了每秒千万亿次大关,将计算机的运算速

度推进至一个崭新领域.日前在德克萨斯州奥斯汀举行了一次国际超级计算大会, 当世界上运算速度最快的计算机前 500 名

大名单宣布后, IBM 公司以微弱优势保住了制高点位置, Cray 屈居其后, 但两家对手公司的超级电脑均超过了每秒千万亿次

计算速度,可以进行每秒 1. 105 和 1. 059 的/千的五次幂0浮点运算,迄今为止只有这两家的超级计算机能够完成该种运算. 与

其他排名靠后的计算机相比它们使得从前无法实现的一种新型科学成为可能. 这些超级计算机能够将模拟技术推进到科学

的前沿.科学家利用这样超级计算机可以绘制新的更为精确的有关复杂现象的模型 ,模型的解析和精确度将会大幅度提高

(摘自: htt p:PPtech. sina. com. cnP, 2008-11-20, 新浪科技) .

中国电子学会云计算专家委员会成立

据报道,中国电子学会云计算专家委员会在中国移动研究院正式成立.中国工程院院士李德毅为中国电子学会云计算专

家委员会主任委员, IBM 大中华区首席技术总裁叶天正、中国电子科技集团公司第十五研究所所长刘爱民、中国工程院院士

张尧学、Goog le全球副总裁P中国区总裁李开复、中国工程院院士倪光南、中国移动通信研究院院长黄晓庆 6 位为副主任委员.

在成立会上,各专家委员就云计算核心技术及趋势、产业现状以及未来发展机遇做了深入交流. 接下来, 委员会的主要工作将

集中在参与制定云计算技术产业规范,跟踪国内外云计算科技研究和产业发展趋势, 团结和组织从事云计算科技研究和应用

的专家,开展云计算相关领域的国际国内学术交流和合作等(摘自: htt p:PPww w . cnw . com. cnP, 2008-12-01,网界网) .
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