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Abstract:  A coarse-to-fine perspective distortion minimization algorithm is proposed for image repairing based on 
an additional large displacement view (LDV) of the same scene. It works by correcting the perspective distortion in 
the LDV image, and then utilizing the rectified LDV image to recover the missing areas on the target image. First, 
under the assumption of a planar scene, the LDV image is globally warped according to a homography to generate 
the initial distortion correction. Second, a mismatch recognition mechanism detects the remaining distortions in the 
initially corrected LDV image. They are further relaxed by energy optimization of overlap correspondences with the 
expectations of color constancy and displacement field smoothness. Third, under the constraints of epipolar 
geometry, displacement field smoothness and color consistency among the neighboring pixels, the missing pixels 
are orderly restored according to a specially-defined repairing priority function. Poisson image blending is adopted 
to eliminate the ghost effect between the repaired region and its surroundings and get the seamless repairing effect. 
Experimental results demonstrate that this method outperforms recent state-of-the-art image completion algorithms, 
especially for completing large damaged area with complex structure information. 
Key words:  image repairing; large displacement view; perspective distortion correction; pixel correspondence; 
 epipolar constraint; energy optimization 

摘  要: 提出一种由粗到精的透视畸变最小化算法,借助大位移视图来修补目标图像.它先对大位移视点图像进
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行透视畸变校正后再用来补全目标图像上的丢失信息区域.首先,在平面场景的假设下,大位移视点图像通过单应矩

阵进行全局变形得到初始的畸变校正.然后,由误匹配识别机制检测出初始校正的大位移视图中的残余畸变.在颜色

一致性和位移场光滑性的期望下,残余畸变通过基于能量优化的重叠像素对应算法得到进一步的松弛.最后,在极线

几何以及像素邻域中的位移场光滑性和颜色一致性的约束下,信息丢失像素按照特别定义的修补优先级函数依次

得到恢复.泊松图像融合算法被用于消除修补区域与其周围像素之间可能存在的鬼影现象从而得到无缝的修补效

果.实验表明,该方法优于已有的图像修补算法,且能够修补含有复杂结构信息的较大受损区域. 
关键词: 图像修补;大位移视图;透视畸变校正;像素对应;极线约束;能量优化 

 
图像修补是指利用当前图像或者另一幅图像上的可见信息来填充图像上的被遮挡或受损区域,从而得到

视觉上满意的效果.由于在照片编辑、索具去除和特效制作等方面的广泛应用需求[1],图像修补技术在过去的十

几年中得到了很大的关注,且涌现出很多算法[2]. 
传统的图像修补算法主要分为基于偏微分方程或纹理合成的方式.前者将空洞周围已知像素的颜色扩散

到丢失信息区域,因此它一般只能修补细小的划痕,而不适于较大的或纹理性的破损区域.通过拷贝已知区域中

的图像面片来填充未知区域,后者对于具有显著纹理特性的相对较大丢失信息区域产生了惊人的修补结果.但
是,由于其内在的两个不合理假设,它一般不能较好地恢复结构信息.首先,它假设目标图像上丢失的像素可以

在周围已知信息区域中找到.实际上,这个假设在很多情况下无法满足.因此,搜索空间的定义使它本质上是一

个欠约束的病态问题[3].其次,一旦找到最佳匹配的源图像面片,应该先将其进行合理的几何变形后再填充目标

区域.然而,先前的工作大多假设图像面片中的场景是平面的,且与图像平面对齐.因此,场景中的任何三维信息

都被忽略了.总之,已有图像修补方法大多基于单幅图像,不适于修补较大的丢失信息区域,尤其是难以恢复复

杂的结构信息. 
针对传统图像修补方法中存在的问题,本文提出一种利用大位移视图修补单幅图像的新算法.基于多幅图

像,特别是大位移视点图像,进行单幅图像修补的工作很少,但是它确实给我们在现实生活中遇到的图像修补问

题提供了一个有效的解决途径[4].本文算法的基本思想是采用大位移视图中的信息来修补目标图像中的信息

丢失区域.然而,取得视觉满意的修补效果并非易事,尤其是要解决好两个关键问题.第一个挑战是如何校正大

位移视图上已知公共场景区域中的透视畸变.由于图像中可能包含具有不同场景深度的物体,直接利用大位移

视图的全局变形图像来修补受损区域会导致较差的效果.因此,需要获得两个视图上已知公共场景区域中的像

素对应.由于传统的立体匹配算法[5]和光流算法[6]仅仅适合短基线的像素对应问题,本文提出了一个在颜色恒

常性和位移场平滑性约束下的适用于大位移视图间稠密像素匹配的能量优化新方案.在优化过程中,我们提出

一个误匹配检测准则来提取迷失像素,并通过一个动态增加的权系数来给予校正.考虑到数值计算的稳定性,我
们采用了逐像素的优化策略. 

对大位移视图上已知公共场景区域进行畸变校正之后,第二个挑战是如何利用校正的周围已知区域来估

计目标图像上的信息丢失区域.我们也将此看作基于能量优化的像素对应问题.根据极线几何[7],当前图像在大

位移视图中的对应像素位于由基础矩阵决定的极线上.再加上邻域像素中的位移场光滑性和颜色一致性约束,
我们提出一个新的能量函数来预测丢失像素.另外,我们按照一个定义的修补优先级函数所确定的次序来恢复

受损区域中的图像结构.为了消除因两视图中的亮度差异而引起的鬼影现象,泊松图像混合算法[8]用于产生无

缝的修补效果. 
本文算法中的贡献体现在以下 3 个方面.首先,我们提出一个利用大位移视图修补单幅图像的畸变最小化

算法.一个由粗到细的畸变校正算法用于恢复目标图像中的丢失像素.其次,我们提出一个大位移视图中稠密像

素对应的能量优化新方案,它被作为已知公共场景区域中残余畸变的校正.最后,在极线几何和邻域像素中位移

场光滑性与颜色一致性的约束下,我们提出了一种基于能量优化的视点一致性空洞填充算法. 
本文第 1 节回顾相关的工作.第 2 节详细描述我们提出的算法.实验结果在第 3 节给出.第 4 节总结整篇论

文并简要展望后续的工作. 



 

 

 

204 Journal of Software 软件学报 Vol.19, Supplement, December 2008   
 

1   相关工作 

本文受启发于在图像和视频的修补方面的工作,因此这也是研究背景介绍的主要内容. 

1.1   图像修补技术 

自从 2000 年 Bertalmio 等人[9]在 ACM SIGGRAPH 大会上初次介绍关于图像修补的工作以来,图像修补技

术得到足够的关注并取得了一定的成果.尽管如此,大部分的图像修补方法是基于单幅图像的,且大体上可分为

基于偏微分方程、纹理合成和统计分析的方法. 
基于偏微分方程的方法定义受损区域周围的已知信息像素为边界条件,将图像修补看作偏微分方程求 

解[9]或变分问题[10,11].因此,图像修补的过程转换成已知像素信息向空洞区域的扩散过程.这类方法一般只适合

于较小的结构性区域的恢复,但是对于高度纹理性的区域将失效. 
基于纹理合成的方法将目标图像上的已知信息区域看作纹理样本,然后采用纹理合成的方法生成新的图

像面片来填充丢失信息区域[12−15].这类方法一般对于纹理性的区域能够产生满意的效果,但是很难保持较大受

损区域中的结构信息.通过用户在受损区域中指定的结构曲线[16]或在场景中指定的射影变换关系[17]的帮助下,
基于纹理合成的交互图像修补方法取得了惊人的效果.然而,他们对于具有复杂结构信息的自然场景必需令人

厌烦的用户交互量.最近的工作[18]通过检索巨大图像库中的类似照片用于空洞的修补,因此图像库的大小及其

多样性成为决定恢复能否成功的关键. 
基于统计分析的方法假设图像上的已知信息区域的统计特性可以代表整幅图像,然后根据统计分析的结

果来恢复受损区域.Levin 等人[19]通过对已知信息区域的统计学习获得全局的统计分布,然后利用闭环置信传

播算法寻求丢失信息区域的最大概率解.基于最大期望的方法[20]将图像修补看作基于图像稀疏表示的受损区

域最大似然估计问题,然后利用最大期望算法进行求解. 
就我们所知,很少有利用大位移视图修补单幅图像的研究工作.一项非常相关的工作[4]不但大大受限于准

平面场景的修补,而且需要令用户感觉繁琐的交互工作进行平面场景区域的分割. 

1.2   视频修补技术 

Bertalmio 等人[21]将基于偏微分方程的图像修补方法推广至视频的修补.它能够恢复视频帧上较小的非纹

理性空洞,但是不适宜于较大的空洞.将视频修补看作基于纹理合成的全局优化问题,文献[22,23]中的方法分别

通过局部结构和运动的直接时空体块采样来修补丢失信息的像素.Jia 等人的方法[24]在时空一致性的约束下搜

索视频序列中的最佳匹配面片用于填充视频中的空洞.运动的周期性也在基于纹理合成的视频修补中得到利

用[25].最近的工作[26]先将每帧分割成静态背景和运动前景,再依次进行基于纹理合成的运动和背景修补. 
由上述可见,大部分的视频修补方法假设相邻帧间发生非常微小的相机运动.因此,它们几乎不考虑场景中

的三维信息,直接利用相邻帧上的已知信息来修补当前帧上的受损区域.然而,由于两个视图中的同一场景可能

发生较大的透视畸变,我们不能直接利用大位移视图上的信息来作为修补用途. 

2   借助大位移视图进行图像修补的透视畸变最小化算法 

本文提出一个利用大位移视图修补目标图像上较大信息丢失区域的透视畸变最小化算法.算法的关键是

如何校正大位移视图上已知公共场景区域中的透视畸变,以及如何利用校正的空洞周围已知像素来估计信息

丢失的像素.为此,我们提出一个由粗到细的畸变校正算法解决上述两个关键问题.算法流程图如图 1 所示,下面

将描述算法的每个关键步骤并给出必要的实现细节. 
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Fig.1  Flowchart of our algorithm Fig.2  Global LDV warping

图 1  算法流程图 图 2  大位移视图全局变形

2.1   基于单应矩阵的大位移视图变形 

为了加速算法的收敛过程,我们首先通过假设两个视图中的场景近似位于同一个三维平面上来快速得到

全局较优的初始解.因此,通过单应矩阵作用下的全局变换所获得的两视图间的重叠区域被近似当作他们的公

共场景区域.全局变形的大位移视图不但提供了两视图间已知公共场景区域的初始畸变校正结果,而且提供了

目标图像上丢失信息像素的初始估计. 
基于单应矩阵的大位移视图变形主要包含如下 3 个步骤: 
(1) 特征检测与匹配:我们采用一个鲁棒的特征点提取算法,即尺度不变特征变换(SIFT)检测器[27],在两个

视图上提取足够的特征点及其高维特征描述符.然后,逼近最近邻(ANN)搜索算法[28]用于获得两视图中检测特

征点的匹配对应关系. 
(2) 单应矩阵的求解:由于逼近最近邻方法存在不可避免的误匹配,再加上图像噪声的影响,因此特征匹配

点集中存在可能的外点.我们采用 RANSAC 算法剔除外点,Levenberg-Marquardt(LM)算法鲁棒地估计单应矩阵

H 满足变换公式: 
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其中, p 和 p′ 分别是目标图像和大位移视图上匹配特征点的齐次坐标表示, λ 为齐次常量, 0 7,...,h h 是 H 的 8 个

未知参数. 
(3) 大位移视图变形:根据 H 将大位移视图 S 变换到目标图像 T 的视点下,如图 2 所示. 
变形的大位移视图 S ′ 落到目标图像 T 上产生两者的重叠区域. S ′ 上与目标图像 T 中已知区域重叠的部分

建立了已知公共场景区域 oΩ 的初始像素对应. S ′ 上与目标图像 T 中丢失信息区域重叠的部分提供了对空洞

区域 hΩ 的初始估计. 

2.2   基于能量优化的重叠像素对应 

由于大位移视图的变形是基于平面场景的假设,在不满足此假设的情况下已知公共场景区域 oΩ 中会存在

大量的误匹配像素.根据极线几何[7],基础矩阵描述了两个视图间的几何关系.然而,直接利用已知公共场景区域

中的像素对应计算的基础矩阵会被误匹配引起的累积误差所感染.另外,基础矩阵并不是估计丢失信息像素的

充分位移场约束.我们引入在丢失信息像素邻域中的位移场光滑性作为另一个约束.为了鲁棒地估计出两视图

间的基础矩阵和空洞周围已知像素的位移作为估计空洞像素的约束,需要进一步校正 oΩ 中的残余畸变和优化

其中的像素对应.传统的立体匹配算法[5]和光流算法[6]大多只适合于短基线的稠密像素对应问题.通过误匹配

检测机制和动态权值参数,我们将已知公共场景区域中的畸变校正看作基于能量优化的像素对应问题,并提出

一个新的优化策略用于产生大位移视图间的可靠像素对应. 
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设 ),( pp ′ 为目标图像 Tp ∈ 和大位移视图 Sp ∈′ 上的像素匹配点对, pN 为 p 在已知公共场景区域 oΩ 中的

四连通邻域像素,〈p,q〉为相邻像素对 pNq ∈ .假设已知公共场景区域为马尔可夫随机场(MRF),那么一个像素可

由它相邻像素唯一决定.在对应像素的颜色恒常性和邻域像素的位移场光滑性约束下,我们定义能量函数为 
 ∑∑

Ω>∈<Ω∈

+=
oo qp
s

p
c qpEpEE

,
),()( λ  (1) 

其中 )( pEc 为颜色恒常项, ),( qpEs 为位移场光滑项. λ 是一个平衡 )( pEc 和 ),( qpEs 的动态权值参数.在公式(1)
中,颜色恒常项确保大位移视图中像素颜色值 pC ′′ 与目标图像中对应像素颜色值 pC 的一致性.因此,它表示为对

应像素颜色值差异的平方,即 
 2)()( ppc CCpE −′= ′  (2) 

相邻像素的位移向量大多是相近的,即位移场应该是光滑的.因此,位移场光滑项惩罚相邻像素 p 和 q 之间

不一致的位移变化,它通常表示为对应像素 p′ 和 q′ 坐标差异的平方,即 2)(),( qpqpEs ′−′= .然而,上述表示强烈

抑制了不连续的运动边界,造成过渡光滑的位移场.为了松弛对较大位移变化的惩罚力度,我们采用了对较大位

移变化上升缓慢的 Huber 函数 )(xρ .因此,我们的位移场光滑项表示为 

 )(),( qpqpEs ′−′= ρ ,
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 (3) 

由于图像数据的不规则性和较大的求解规模,同时优化已知公共场景区域中所有像素的位移向量不但易

于陷入不稳定的局部解,而且计算开销很大.在此,我们采用松弛的优化策略[29],即一次优化一个像素的位移向

量,其他的暂且固定不变.根据能量函数(1),仅仅其中的几项随像素 p 的位移向量的变化而变化.设 ),( ,, jiji YX 为

大位移视图上像素 p′ 的对应像素坐标, ),( ji 是目标图像上像素 p 的坐标.关于像素 p 的能量函数表示如下: 

 

2
, 1, , , 1

1, , , 1 , , 1,

, , 1 1, , , 1 ,

( ) [ ( 1) ( )
( ) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( 1)]

p p i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

C C X X X X
E p X X X X Y Y

Y Y Y Y Y Y

λ ρ ρ
ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

′ − −

+ + −

− + +

⎧ ′ − + − − + − +
⎪

= − − + − + − +⎨
⎪ − − + − + − −⎩

 (4) 

对每个像素的位移向量优化过程中,我们采用共轭梯度法求解方程(4)的最小值.像素对应的详细优化过程

如下: 

(1) 初始化.使用单应矩阵的逆矩阵 1−H 来初始化 p′ ,即 pHp 1~ −′ , op Ω∈∀ ;动态权值 λ 的初始值取 0λ . 
(2) 能量函数最小化.使用共轭梯度法最小化方程(4)获得 p′ , op Ω∈∀ . 
(3) 误匹配识别.如果 dtprmDisplaceTe θ>)(  && ( csparityColorSimil θ>)(  || cdprColorDiffe θ>)( ),将 p 放

入误匹配像素集 mM ;否则,将 p 放入匹配像素集 gM . 
(4) 优化循环.对 mMp ∈∀ ,增加动态权值 λ 的值,重复步骤 2 和步骤 3;如果 p 不满足误匹配条件,将其从

mM 移至 gM . 
(5) 结束条件.如果 mM = ∅ 或在上一个优化循环中没有像素从 mM 中移除,退出. 
我们设计了像素误匹配检测规则来发现那些由于遮挡或自遮挡引起的迷失像素.特别地, )( prmDisplaceTe

表示方程(4)中与 p 相关的位移场光滑项的值. )( parityColorSimil 表示目标图像上像素 p 和在大位移视图上的

对应像素 p′ 的八邻域对应像素之间的绝对颜色差异之和. )( prColorDiffe 为目标图像上像素 p 与大位移视图上

的对应像素 p′ 的绝对颜色差异.在像素对应的优化过程中,动态权值 λ 初始取值在 5.0~05.0 之间,然后在经过

每个优化循环之后增加 0.5 以加强位移场光滑项对那些迷失像素的约束. 

利用已知公共场景区域中足够的可靠像素对应 gMpp ∈′).( ,我们使用归一化的八点法估计两视图的基础

矩阵.与单应矩阵的估计类似,RANSAC 算法和 LM 算法用于剔除外点并鲁棒估计基础矩阵 F 满足极线方程 

0=′ Fpp T ,即 ( ) 0
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其中 0 7,...,f f 是 F 的 8 个未知参数. 
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2.3   基于能量优化的丢失像素估计 

我们将空洞像素的修补当作逐像素的优化问题,即给定基于单应矩阵的大位移视图变形所得到的初始值,
通过已知公共场景区域中的可靠像素对应集合 gM 来估计丢失信息像素 hp Ω∈ 在大位移视图上的对应像素

p′ .为了获得满意的效果,必须满足 3 个先验期望.首先,根据极线几何,大位移视图上的对应像素 p′ 位于 p 的极

线上.因此, p 和 p′ 满足基于基础矩阵 F 的极线方程约束,即 0=′ Fpp T .其次,在空洞周围及其内部的位移场应

该是光滑的.最后,在目标图像和大位移视图上 p 与 p′ 的局部邻域中的颜色分布应该一致. 
设 hΩ∂ 表示空洞的边界 , { }\ :h h p hp T NδΩ = ∈ Ω ∩ Ω ≠ ∅ 为空洞周围位于已知公共场景区域中的像

素. pNB 是以像素 p 为中心的 33× 图像面片.考虑到上述先验期望,定义丢失信息像素 p 的能量函数如下: 
 )()()()( pEpEpEpE sseecc λλλ ++=  (5) 

其中, )( pEc 是颜色一致性能量项, )( pEe 是极线约束能量项, )( pEs 为位移场平滑能量项. cλ , eλ 和 sλ 是起平衡

作用的 3 个权值参数. )( pEc 为目标图像像素 pi NBp ∈ 与大位移视图像素 pi NBp ′∈′ 之间颜色差异的平方和,即 

 ∑
∈

′ −′=
pi

ii
NBp

ppc CCpE 2)()(  (6) 

)( pEe 表达为 p 和 p′ 的极线几何误差平方和,即 

 ),(),()( 22 pFpdFppdpE T
e ′+′=  (7) 

其中 ),( lxd 是点 x 到直线 l 的距离函数. 

设 R 为空洞 hΩ 中已经修补的像素集合, )( pEs 为 p 和 (( ) )p h gq N M Rδ∈ ∩ Ω ∩ ∪ 的位移差异的平方和,即 
 2

, ( )
( ) ( )

h g

s
p q M R

E p p q
δ〈 〉∈ Ω

′ ′= −∑
∩ ∪

 (8) 

对丢失信息像素的修补过程是逐像素进行的,而且开始于当前空洞的边缘像素 hB .为了保持结构信息以达

到可靠的空洞修补,定义像素 hBp ∈ 的修补优先级为 
)()()()( pSpDpCpP ∗∗= , 

其中, 

∑
∈

=
pNBq

qcwpC 8/)()( , ∑
∈

=
pNr

rdwpD 4/)()( , α/)( pp nCpS ⋅∇= ⊥ . 

颜色置信项 )( pC 表示 p 的八邻域 pNB 中包含可靠颜色信息的多少, )(qcw 是 p 的八邻域像素 q 的颜色置

信权值. )( pD 是位移置信项,它表示 p 的四邻域 pN 中包含可靠位移信息的多少, )(rcw 是 p 的四邻域像素 r 的

位移置信权值.结构保持项 )( pS 中的 pC∇ 代表 pNB 中的最大颜色梯度值, ⊥ 是正交算子. pn 是空洞边缘 hΩ∂ 上 

像素 p 的单位法向, α 是归一化因子. )( pS 表示图像结构与空洞边缘之间的作用强度,并且给予结构作用较强

的像素以较高的优先级[14]. 
基于能量优化的空洞像素估计算法伪代码如下: 

(1) 初始化.使用单应矩阵的逆矩阵 1−H 来初始化 p′ ,即 pHp 1~ −′ , hp Ω∈∀ ;初始化 hB 为 hΩ∂ . 
(2) 权值设置. 

z 颜色置信权值设置.如果 i hp Rδ∈ Ω ∪ , 1)( =ipcw ;否则 0)( =ipcw . 
z 位移置信权值设置.如果 ( )i h gp M Rδ∈ Ω ∩ ∪ , 1)( =ipdw ;否则 0)( =ipdw . 

(3) 优先级计算. 
z 对 hBp ∈∀ ,计算 )( pC , )( pD 和 )( pS . 
z 如果 cpC θ<)( || dpD θ<)( || spS θ<)( , 0)( =pP ;否则 )()()()( pSpDpCpP ∗∗= . 

(4) 能量函数最小化.对于修补优先级最高的像素 ]0)([maxarg >= ∈ pPp
hBpm ,通过共轭梯度法最小化能量

函数 )( mpE 来获得 mp′ . 
(5) 像素拷贝和填充.使用 mp′ 来修补 mp ,并设 0)( =mpcw , 1)( =mpdw ;更新 hB 和 R . 
(6) 优化循环. 
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z 内层循环:重复步骤(4)~(5)直至两个循环迭代过程中没有被修补的像素. 
z 外层循环:重复步骤(2)~(5)直至 hB = ∅ . 

在实际实验中, cλ 和 eλ 分别固定在 5.1~5.0 和 2~1 的范围取值. sλ 初始化在 2~1 的范围内,然后每经一个

内层循环就增加 1 来增强位移场光滑性的约束作用.通过空洞像素估计算法,空洞中的所有像素将由优化得到

的大位移视图中对应像素来修补. 

2.4   鬼影现象的消除 

通过畸变优化的过程,目标图像上的信息丢失像素采用大位移视图上的对应像素得到很好地修补.但是,由
于目标图像与大位移视图之间存在不可避免的亮度差异,因此修补后的区域与整个目标图像之间会存在亮度

不一致的现象,即鬼影.我们采用 Poisson 图像融合技术很好地解决了这一问题[8]. 

设
*

qf 是像素 hq Ω∈δ 的已知颜色信息,则空洞中像素 hp Ω∈ 的融合颜色信息 pf 可以通过求解如下线性方

程组得到: 
*

p h p h p h

p p q q pq
q N q N q N

N f f f g
δ∈ ∩Ω ∈ ∩ Ω ∈ ∩Ω

− = +∑ ∑ ∑ , 

其中 qppq CCg −= 是空洞区域 hΩ 中修补像素 p 和 q 的颜色差异, pC 和 qC 是它们的颜色值.我们采用共轭梯

度法高效求解了上述大型稀疏线性方程组,很快得到了融合颜色值. 

3   实验结果 

本文提出的算法在 PIV1.8GHz 和 1.0GB 内存的微机上安装的 Windows XP 操作系统下以 VC++8.0 为开发

平台实现.图 3~图 6 给出 4 个实验结果. 

       
 (a) Target image (b) Repaired result by texture    (c) Human removal with the         (d) LDV image 
   synthesis based method[14] occluded pixels in white 
 (a) 目标图像   (b) 基于传统的纹理合成      (c) 去除人物后得到的白         (d) 大位移视图 
   方法[14]的修补结果             色被遮挡区域 

       
 (e) Warped LDV image   (f) Image stitching result[30] with (g) Optimization result of overlap    (h) Our repairing result 
  obvious disharmony on the ground      correspondences 
  (e) 大位移视图变形图像    (f) 在图像拼接结果[30]的地面  (g) 重叠像素对应的优化结果    (h) 本文算法的修补结果 
  上存在明显的不协调 

Fig.3  Human removal 
图 3  人物移除 

对于图 3 中的物体移除实验,我们首先采用一个经典的基于纹理合成的图像修补算法[14]来修补目标图像

图 3(a)中的被遮挡区域,得到图 3(b).显然,由于基于单幅图像的修补算法的病态本质[3],被遮挡区域中树木的结

构信息和一些显著的特征没有得到很好地恢复.另外,由于需要用户仔细指定待修补的结构曲线,再加上此处的

被遮挡区域中存在复杂的树枝结构,交互的图像修补方法[16,17]在此难以使用.通过引入一幅同一场景下的大位
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移视图如图 3(d),我们期望得到更加自然的修补效果.尽管已有类似的工作存在[4],但是该方法不但受限于近平

面场景,需要用户的交互进行平面场景的分割,而且可能由于在某些平面场景区域中难以提取到足够和有效的

特征匹配点对而失败. 

          
 (a) Target image with the      (b) Repaired result by texture   (c) LDV image   (d) Globally warped 
 missing region in black   synthesis based method[14]   LDV image 
 (a) 含有黑色丢失信息区域   (b) 基于传统的纹理合成方   (c) 大位移视图   (d) 大位移视图的全 
 的目标图像    法[14]的修补结果                         局变形图像 

          
 (e) Image stitching result[30]  (f) Optimization result of  (g) Our repairing result  (h) Ground truth 
 with structural misalignment   overlap correspondences in the  
 on the wall    common scene region; 
 (e) 在图像拼接结果[30]的墙   (f) 已知公共场景区域中像      (g) 本文算法的修补结果          (h) 实拍照片 
 壁上存在结构的不对齐   素对应的优化结果 

Fig.4  One corner of a teaching building 
图 4  教学楼一角 

          
 (a) Target image with the      (b) Repaired result by texture   (c) LDV image   (d) Globally warped 
 damaged region in black   synthesis based method[14]                                         LDV image 
 (a) 含有黑色破损区域的   (b) 基于传统的纹理合成  (c) 大位移视图         (d) 全局变形的大位移视图 
 目标图像                方法[14]的修补结果 

          
(e) Image stitching result[30] with (f) Optimization result of   (g) Our repairing result            (h) Ground truth 
obvious structural misalignment   overlap correspondences 
 on the ground and the bamboo 
(e) 在图像拼接结果[30]的地面和 (f) 重叠像素对应的优化结果     (g) 本文算法的修补结果           (h) 实拍照片 
 竹子上存在明显的结构不对齐    

Fig.5  One corner of an office building 
图 5  办公楼一角 
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下面详细给出本文提出算法的运行过程.基于单应矩阵的大位移视图全局变形结果显示于图 3(e).由于发

生了大位移视点的变化,图 3(e)与图 3(a)比较之下在墙壁和地面上仍然存在明显的畸变.使用图像拼接方法[30]

直接利用图 3(e)来修补图 3(c)中的被遮挡区域将导致较差的修补结果如图 3(f).我们的算法通过能量优化方法

进一步校正图 3(a)和图 3(d)之间公共场景区域中的残余透视畸变.对已知公共场景区域中像素对应的优化结果

见图 3(g),可见大位移视图中的校正结果已经与目标图像上的对应部分基本一致.最后,在周围已知公共场景区

域中的像素对应的约束之下,丢失信息区域的初始估计通过能量优化的方法得到校正.图 3(h)是本文算法的修

补结果,它明显优于图 3(b)和图 3(f)中显示的效果.算法在小于 1 分钟的时间内修补了尺寸为 346461× 的目标图

像上约 9 000 个被遮挡的像素. 
图 4 和图 5 分别显示了对含有 9 822 和 8 863 个受损像素的目标图像的修补结果.其中,图(a)是含有黑色信

息丢失区域的目标图像,图(b)给出传统的基于纹理合成的方法所得到的较差结果.图(c)是相应的大位移视图.
图(d)显示含有残余畸变的全局变形的大位移视图,直接利用它进行图像的缝合产生图(e)所示的不协调修补效

果.因此,进一步优化校正公共场景区域中的残余畸变是非常必要的.为了利用已知信息区域作为估计空洞像素

的约束条件,我们首先校正其中的残余透视畸变得到图(f).最后,采用能量优化方法得到修补结果见图(g),它几

乎可以跟实际拍摄的图像(h)相媲美.由此可见,我们的算法能够可靠地修补含有复杂结构信息的较大受损区域. 

       
 (a) Target image with the   (b) Repaired result by     (c) LDV image   (d) Globally warped 
 damaged region in black  texture synthesis based method[14]          LDV image 
 (a) 含有黑色破损区域的 (b) 基于纹理合成方法[14]的  (c) 大位移视图  (d) 全局变形的大位移视图 
 目标图像 修补结果 

       
 (e) Image stitching result[30]  (f) Optimization result of  (g) Repairing result without  (h) Seamless repairing result 
with obvious structural misalignment  overlap correspondences   poisson image blending shows  
 on the ground and the shrubs               obvious ghost effect 
 (e) 在图像拼接结果[30]的地  (f) 重叠像素对应的优化结果   (g) 没有经过泊松图像融合  (h) 本文算法得到的最终无缝 
  面上和灌木丛中存在   的修补结果中存在   修补结果 
 明显的结构不对齐   明显的鬼影现象 

Fig.6  One corner of an apartment 
图 6  公寓角落 

最后一个图像修补实例图 6 是针对含有 10 170 个丢失信息像素的图 6(a).图 6(g)给出没有经过泊松图像融

合的修补结果.不难看出,目标图像图 6(a)和大位移视图图 6(c)上的亮度差异导致图 6(g)中产生了明显的鬼影现

象.相比之下,图 6(h)显示了泊松图像融合得到的无缝修补效果.通过本实例证明,本文算法对于两个视图中存在

稍微亮度差异的情况仍然可以得到较好的修补结果. 

4   结论和展望 

本文提出一个利用大位移视图修补目标图像上较大丢失信息区域的全自动新方法,即使用由一个由粗到

细的透视畸变校正算法优化校正后的大位移视图像素来恢复目标图像上的受损像素.首先,基于对应矩阵的大
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位移视图变形给出已知公共场景区域的初始畸变校正结果和丢失信息像素的初始估计值.然后,已知公共场景

区域中的残余畸变被当作像素对应的能量优化问题得到进一步的校正.最后,在极线几何以及邻域像素中的位

移场平滑性和颜色一致性约束下,丢失信息像素按照一个定义的修补优先级函数依次得到恢复.实验结果表明,
我们的方法获得的修补效果优于传统的图像修补算法,而且甚至可以修补含有复杂结构信息的较大受损区域. 

目前,我们正在努力将该方法扩展到视频的修补上.另外,由于多视图几何可以提供更加可靠的信息和约

束,因此基于多视图的单幅图像修补技术也是我们正在试验的一个研究方向. 
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