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摘要：报告总结了[1]的算法流程，设计动态编程，信任传播，泊松方程；同时补充说明 Texture- 
by-numbers 纹理合成方法[2][3][4]。 
1． 简介 

Image Completion 也称为 Image Inpainting，主要功能是利用已知的图像信息，填充未知

的区域像素。已有的方法涉及偏微分方程，采样，梯度光滑等技术，已经能够较好的恢复未

知区域的颜色，保持在纹理上的一致性，但是不能很好的保持显著的结构，如栅栏、楼梯、

窗户等。这篇文章在一定范围内解决了这个问题。 
  
2． 基本思路 

研究者基于以下两个结果： 
1） 自然图像中的特征通常能够用曲线勾勒出来； 
2） 在填充其它区域之前，这些特征的内容应该首先确定。 
提出了图像填充的步骤： 
1） 用户勾勒出特征曲线，图 1(b)； 
2） 结构扩散，根据曲线确定特征，图 1(c)； 
3） 纹理扩散，填充其它区域，图 1(d)。 

 
图 1 

 

3． 全局优化模型 
研究者建立了一个全局优化的模型，以最小化合成面片的重叠区域的颜色差异。以最简

单的一条曲线为例，如图 2 ： 

 

图 2 

已知和未知区域分别用 I 和Ω表示，C 是用户画的特征曲线，在Ω中对 C 稀疏采样得到



L 个锚点 ，作为合成面片的中心。这些点相邻之间两两相连，构成一个单链图 G ={V,

ε}，V 就是 L 个锚点的集合，ε是连接相邻节点的边集合。在Ω外，沿着 C 的一条窄条对

已知区域采样得到样本面片集合 P ={P(1), P(2)，……，P(N)},如果结构样本不足够，可

以通过旋转获得新的样本。于是问题就转化为，为 L 个合成面片选择相应的样本源面片，即

求取路径 ，使 
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其中 

 

最小。ES，EI，E2分别代表结构，完整，耦合约束；ks，ki是调节权值。 
ES是源面片与合成面片结构上的差异，即所包含的特征曲线之间的差异。 

 

d 函数计算第一个曲线参数上的每一个点到第二个曲线参数上的距离之和，如图 3(a)。 

 

图 3 

EI约束与I存在交集的合成面片的源面片在交集上必须一致，即在图 3(b)绿色框中的橙

黄色部分。EI等于交集上的归一化平方差(SSD)的和。 
 
E2指明了相邻的两个合成面片之间的重叠区域的差异，即在图 3(b)红色框中的橙黄色部

分。同样是计算归一化平方差(SSD) 的和。 
 

4． 动态编程——单曲线的结构扩散 
对于只有一条曲线的情况，可以看作单链图求解一个最小值路径的动态编程问题。定义

为从 1 到i所有可能的x)( ii xM i的积累最小值，动态编程遍历 2 到L，递归计算所有路径的

： )( ii xM

 

其中 。L的对应的x)()( 1111 xExM = i即是 ，在计算 的过程)(minarg*
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中维护一张记录路径的表，就可以回溯得到所有的源面片。 
 
 
5． 信任传播——多曲线的结构扩散 

对于更加复杂的情况，单链图不足以表示，如图 4(a)。为了构造符合要求的图 G，首先

在所有的曲线交点上设置锚点，然后对剩下的曲线采样，如图 4(b)。对于这样的图，动态编

程的代价非常高，所以研究者采用了信任传播。 

 
图 4 

信任传播是两两相连的无向图上的局部消息传递算法，旨在使定义的Gibbs能量最小。

其基本思想：图中的每一个节点从它的邻居接收消息，根据自身状态更新消息，然后把消息

返还各个邻居。如下： 

 

ijM 是从i节点传给j节点的消息，包含N个元素的列向量，N是样本源面片的个数，表示j

节点对应 的可能性，在算法实现过程中，只保存最大可能值。公式(5)就是消息传递的循

环过程，研究者利用带负号的 log函数把概率转换成和的最小值，事实上是求最大积

(max-product)。 

jx

公式(5)的具体意义：对所有可能的 ，计算相对于j节点的E能量，加上i节点的除j之外

的所有相邻节点传给的最大可能值，选择使这个值最小的 ；在下一次循环中，这个选择

出来的 又自动影响j节点的邻居。 
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6． 纹理扩散 
结构扩散完成后，继续填充剩余的区域，一般来说，这些结构曲线会把Ω分成不相连的

子区域，而且每一个子区域都相邻 I 的一个子区域，研究者将这些两两对应的子区域编号，

如图 5，然后应用 Texture-by-numbers 技术，使纹理从 I 扩散到Ω。 

子区域处理的次序根据信任图(Confidence map)确定，是一种水平集方法，从最靠近已知

区域的像素开始处理，向内扩散。 

 
图 5  

6.1 Texture-by-numbers  
WEI 和 LEVOY[2]提出纹理合成的 WL 算法：沿着扫描线，对输出图像的每一个像素

建立一个 L 型的相邻像素区域，然后对输入图像的每一个像素比较 L 区域，选择差异最小

的像素，如图 6(a)。算法的缺陷在物体边界形状的模糊。 
Michael [3]利用相邻像素之间的耦合性，改进 WL 算法，在速度和边界保持上有很大的

改进：同样建立 L 区域，但是对源像素的选择局限在 L 区域的每一个像素的源像素的相应

邻像素上，如图 6(b)。缺点是源像素基本上从上到下选取，当到达底部时，重新开始的策略

决定比较麻烦。 

 

(a)                                   (b) 
图 6 



Hertzmann等把改进的WL方法引入[4]的框架中，其中一个应用就是Texture-by-numbers  
(TBN)方法。TBN允许用户从标记过的图像样例中学习数据，然后根据新的标记合成新的图

像，如图7。A和A’是图像样例，A是A’对应的标记，B’是根据新的标记B合成的图像。 

 
图 7 

7． 光度校正 
为了保证重叠合成面片之间的接缝的一致连贯，如图 8 中黑色线段，研究者提出光度校

正法，即在狄利克雷边界条件下，从校正的梯度场解泊松方程。 

 
(a)                (b) 

图 8 

 
假设红色和绿色面片已经合成完毕，直接从源片面复制像素颜色到蓝色的面片，生成 J，

在 J 上构建一个二元遮罩 ，如果在重叠区域，设为 0，反之为 1。然后根据 计算 ： MB J∇ *J∇

 



这个过程相当于在接缝处消除变化，保持一致。图中的黄色边框内部就是狄利克雷边界

条件，像素的每个颜色通道分别在 上解泊松方程得到 ，就是最终的蓝色面片。 *J∇ *J

图 9 表明光度校正法的效果，左下没有应用，右下经过校正效果就完全不一样了。 

 
图 9 
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