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摘　要：针对图像上划痕等小区域的恢复问题，提出了一种顾及边缘的各向异性马尔可夫随机场修复模型，并

采用模拟退火算法实现解算。对不同类型的图像进行了修复实验，获得了较好的修复效果。
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　　数字图像修复（ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）技术是目

前图像工程领域一个新的研究热点，其目的是检

测图像上的受损部分或被遮挡区域，并根据周围

的有效信息进行自动恢复，达到满意的目视效果。

图像修复技术在视频文字去除、图像目标隐藏、图

像压缩、印刷出版、照片润饰、文物恢复等多个方

面具有很大的应用前景。

Ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ主要是针对图像上的划痕等小区

域缺失信息进行恢复，目前主要采用的是基于偏

微分方程（ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）的

方法。Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等利用物理学中的各向异性扩

散方程，将待修复区域外围的信息沿着等照度线

方向向内传播，达到恢复丢失信息的目的［１，２］；

Ｃｈａｎ和Ｓｈｅｎ提出了整体变分模型（ｔｏｔａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎ，ＴＶ），采用欧拉拉格朗日方程和各向异性

扩散来保持等照度线的方向［３］；针对ＴＶ模型存

在的不足，Ｃｈａｎ和Ｓｈｅｎ又提出基于曲率驱动的

ＣＤＤ（ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）模型，使之能够

处理更大的区域［４］。在国内，许威威［６］、王树

根［７］、邵肖伟［８］、张红英［９］等人也对基于ＰＤＥ的

图像修复方法进行了相关研究。

本文采用另一种数学工具———马尔可夫随机

场（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓ，ＭＲＦ），对图像修复进

行研究，并顾及图像的边缘和纹理方向，提出了一

种各向异性的 ＭＲＦ修复模型，获得了较好的实

验效果。ＭＲＦ 方法建立在 ＭＲＦ 图像模型和

Ｂａｙｅｓ估计的基础上，结合实际观测图像，根据统

计决策和估计理论中的最优准则确定目标函数，

求解满足这些条件或代价函数的最大可能分布，

从而将图像处理问题转化为最优化问题。Ｈａｍ

ｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｆｏｒｄ定理给出了Ｇｉｂｂｓ分布与 ＭＲＦ

的等价关系［１０］，使得分布与能量函数建立了有效

的联系，利用这种联系可以处理用 ＭＲＦ描述的

图像问题。这样，ＭＲＦ的关键就是如何建立能量

函数。

１　各向异性 犕犚犉修复方法

１．１　基本流程

本文提出的修复方法充分顾及图像的区域特

征和像素的空间各向异性分布特征，采用 ＭＲＦ

工具建模，利用模拟退火算法实现图像修复，总体

流程如图１。

１．２　局部方差图的计算内插

方差能够体现数据总体的差异程度和波动大

小。为了体现图像不同区域像素值的差异特点，

常采用局部方差。具体计算如下：在每个像素点

狊上，采用犠×犠 大小的邻域窗口（一般在８个像

素左右，本文犠 取值为９），对落入窗口内的像素

值进行方差统计，得到该点的局部方差值。在全

图中对全部像素位置从上到下、从左到右计算一

遍，可得到全图的局部方差图。然而对于图像修
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图１　图像修复流程

Ｆｉｇ．１　ＩｎｐａｉｎｔｉｎｇＦｌｏｗ

复问题来说，由于缺失区域没有像素值，无法直接

计算得到局部方差。因而，本文先只对有效像素

区域进行统计计算，然后对缺失区域的方差值通

过内插等方法来弥补。由于生成的方差图是一个

比较光滑的图像，可以直接采用 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
［５］提供

的一种快速修复方法来恢复无数据的区域。采用

如图２所示一个３×３大小的模板，对缺失区域进

行循环卷积运算，直到缺失区域数值变化小于设

定的阈值为止。其结果是缺失区域周围的有效数

据逐渐传播到缺失区域内部，从而完成缺失数据

的插补。

犪 犫 犮

犫 ０ 犫

犪 犫 犪

图２　扩散卷积核（犪＝５／４８，犫＝７／４８）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＫｅｒｎｅｌｓ（犪＝５／４８，犫＝７／４８）

１．３　方向场计算内插

图像方向场就是图像局部边缘方向构成的向

量场，能够体现图像在每个像素位置处的边缘和

纹理的方向。在方向场中，每个像素位置处采用

一个方向角度值来表示，其取值范围为０～１８０°。

Ｒａｏ
［１１］提出了一种基于梯度的图像方向场的估算

方法。本文采纳其基本思想，采用如下计算方法。

１）先将图像进行３×３均值平滑，降低噪声

的影响；

２）根据式（１）计算每个像素位置处的梯度向

量［犌狓，犌狔］：

犌狓（狓，狔）

犌狔（狓，狔
［ ］）＝

（犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔））／２

（犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１）／
［ ］

２
（１）

　　３）再根据式（２）计算相应的平方梯度向量

［犌狊狓，犌狊狔］：

犌狊狓（狓，狔）

犌狊狔（狓，狔
［ ］）＝

犌狓（狓，狔）
２
－犌狔（狓，狔）

２

２犌狓（狓，狔）犌狔（狓，狔
［ ］） （２）

　　４）对平方梯度向量场进行７×７邻域窗口平

滑；

５）采用式（３）计算方向场角度值：

θ＝

１

２
ａｒｃｔａｎ（

犌狊狔
犌狊狓
）＋
π
２
，犌狊狓 ＞０

１

２
ａｒｃｔａｎ（

犌狊狔
犌狊狓
）＋π，犌狊狓 ＜０，犌狊狔 ≥０

１

２
ａｒｃｔａｎ（

犌狊狔
犌狊狓
），犌狊狓 ＜０，犌狊狔 ＜

烅

烄

烆
０

（３）

　　同计算局部方差图一样，对于缺失区域，暂不

进行方向矢量的计算，最后采用插值方法对缺失

区域的方向值进行估算，完成整个方向场的恢复

重建。

１．４　犕犚犉图像修复模型

图３（ａ）是图像修复模型示意图，其中标号为

１～２０的圆圈表示图像像素点；图中灰色的Φ区

域表示图像中的有效区域，则图中黑色像素１，２，

３，６，７，８，１１表示有效像素；白色的Ω区域表示待

修复区域（即像素缺失区域），而位于Ω区域的像

素点则是损坏或缺失的像素。考查Ω 区域的缺

失像素，又可以将其分成两类像素：① 若一个像

素位于Ω区域且该像素的４邻域中存在已知像

素，则称之为边界像素，如图中灰色像素４，９，１３，

１２，１６，并将这些像素的集合记为犅Ω；② 其他则

为非边界像素，如图３（ａ）中白色像素５，１０，１４，

１５，１７，１８，１９，２０。

数字图像修复就是模拟人工修复图画的过

程，将周围已知信息传播到缺失区域内部。修复

结果需满足以下３个条件：① 修复后的边界像素

与其邻接的已知像素能够平滑过渡，保证修复区

域与外围已知区域的平滑衔接；② 修复后，Ω 中

的邻接像素具有相近的灰度值，保证修复区域的

光滑性，保持边缘和纹理的方向。

对于待修复像素，考察其８邻域像素点，定义

如下的总能量函数：

犈（狓）＝α∑
狊∈犅Ω

犞１（狓狊）＋β
２ ∑狊∈（Ω－犅Ω）

犞２（狓狊）（４）

其中，

犞１（狓狊）＝ （狓狊－狕狊）
２ （５）

犞２（狓狊）＝∑
８

犻＝１

（狘狓狊－狓犻狘－Δ狊犻）
２ （６）

Δ狊犻＝λσ狊ｓｉｎ（θ犻）
犽 （７）

式中，狓狊∈（０，１，２，…，２５５）为像素狊处的灰度值；
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狕狊为边界像素狊的４邻域中已知像素的平均灰度

值，如图３中１２号像素的４邻域是７，１１，１３，１７，

其中有两个已知像素７和１１，所以有狕１２＝（狓７＋

狓１１）／２。

根据 ＭＲＦ与 Ｇｉｂｂｓ分布的等价性原理，随

机场犡取得配置狓的联合概率犘＝ｅｘｐ（－犈（狓）／

犜）／犣，这里的犈（·）就是能量函数，犜是温度，犣

是划分函数（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）。要使得概率犘

最大化，也就等价于使得其能量犈（狓）最小化。图

像修复模型最终就是如何获得缺失区域像素的一

个最佳配置狓^，使得犈（^狓）达到全局最小化。

图３　ＭＲＦ修复模型

Ｆｉｇ．３　ＭＲＦＩｎｐａｉｎｔｉｎｇＭｏｄｅｌ

１．５　模拟退火算法

根据前述模型，图像修复转化成式（４）全局最

小化问题，就是如何对所有待修复的像素进行不

同的取值组合，使得能量函数犈（狓）达到最小值。

对于全局优化组合问题，常采用智能优化算法来

获得最佳近似结果，如遗传算法、模拟退火算法、

蚁群算法等。本文采用 ＭＲＦ中常用的模拟退火

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法。

根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，粒子在温度犜时趋于

平衡的概率为ｅ－ΔＥ
／（犽犜），其中犈为温度犜 时的内

能，Δ犈为内能改变量，犽为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数。采

用ＳＡ解组合优化问题时，先产生一个初始解，并

将初始温度设置足够高，然后不断重复“产生新解

→计算目标函数差→接受或舍弃”过程，并逐步衰

减温度，算法终止时的解即为所得近似最优解。

所以由ＳＡ获得的解不是理论上的全局最优解，

而是能够接受的近似最优解。

根据前述修复模型和ＳＡ基本算法原理，本

文采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ采样，得到如下算法过程：

１）将待修复像素初始化为０～２５５间的随机

数；

２）对所有待修复像素给定一个初始能量值

犈ｏｌｄ＝ｉｎｆ（正无穷大），并初始化温度犜＝犜０。

３）对所有待修复像素，执行如下操作：

① 生成０～２５５间的随机数犔；

② 若该点是边界像素，则将犔代入式（５）计

算该点的新能量值犈ｎｅｗ，否则代入式（６）计算

犈ｎｅｗ；

③ 计算能量差Δ犈＝犈ｎｅｗ－犈ｏｌｄ；

④ 计算概率犘＝ｍｉｎ（１，ｅｘｐ（－Δ犈／犜））；

⑤ 在０～１．０之间产生一个随机数狉，若狉＜

犘，则将该点像素值替换为犔，并将该点能量值替

换成犈ｎｅｗ。

４）温度降为犜＝犜犮，重复步骤３）～步骤

４），直到犜＜ε。

其中，初时温度犜０ 一般需要足够高，视具体

问题而定；ε是终止温度，取值为很小的正数（如

０．００１）；犮是降温因子参数。ＳＡ算法需要注意的

是降温不能过快，因此犮取值一般在０．９０～０．９９

之间。

２　实验与分析

根据前述模型，采用ＩＤＬ语言实现本文的算

法，在此简称为 ＡＭＲＦ方法。同时为了横向比

较，本文也实现了Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ的方法
［１］，该方法是经

典的基于ＰＤＥ的方法。本实验中所有相关的参数

设置为：初始温度犜０＝２５５×２５５，温度衰减因子犮

＝０．９９，终止温度ε＝０．００１，α＝４．０，β＝０．２，λ＝

０．２。图像修复效果评价主要采用人工目视，若人眼

觉察不到修复痕迹，就是一个满意的结果。

图４是对一幅自然照片的模拟实验。先在照

片上添加人工划痕模拟图像损坏，如图４（ａ），损

坏像素共计４０８２个，实验的任务就是对划痕进

行修复弥补。对于２４位彩色图像，分解成犚、犌、

犅３个分量分别修复再组合。在犚犌犅每个分量

上，算法迭代１７９０次，耗时约９０ｓ。图４（ｂ）是实

验过程中计算并采用Ｏｌｉｖｅｉｒａ
［５］方法恢复得到的

局部方差图。局部方差图反映图像局部区域像素

值的波动大小，在图像边缘区域，方差较大，在平

坦区域，方差则小。图４（ｃ）是对４（ａ）中白色方框

局部的放大，图４（ｄ）是对该局部区域的方向场计

算的结果，划痕区域的方向矢量已经由周围区域

的方向矢量插值得到，插值结果能反映图像的纹

理方向。图４（ｅ）、４（ｆ）分别是采用本文方法和

Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ方法恢复的局部放大，从两者的目视效

果来看，ＡＭＲＦ方法对岩石的纹理恢复较好，而

Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ方法存在一定程度的模糊，不能恢复断

裂的边缘。图４（ｇ）、４（ｈ）给出了两种方法恢复的

全图结果，从全图效果来看，ＡＭＲＦ结果比较理

想，看不出修复的痕迹。

　　图５是对 Ｍａｎｄｒｉｌｌ图像的实验，本文截取了
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图４　修复实验

Ｆｉｇ．４　ＩｎｐａｉｎｔｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｍａｎｄｒｉｌｌ面部具有较多的边缘和纹理的区域。从

图中结果可以看出，ＡＭＲＦ总体恢复效果优于

Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ方法。但通过进一步放大仔细观察，对

于毛发这种随机性较强的纹理区域，本文方法也

存在一定程度的模糊。

图５　Ｍａｎｄｒｉｌｌ划痕修复

Ｆｉｇ．５　ＩｎｐａｉｎｔｉｎｇＧａｐｓｏｎＭａｎｄｒｉｌｌＩｍａｇｅ

图６是对图像上文字去除的实验模拟。该图

像来源于文献［１］。图６（ｂ）是本文的实验结果，

图６（ｃ）是原文献采用ＰＤＥ方法恢复的结果。对

于这种比较细碎的区域修复，两者的效果相当，都

看不出修复的痕迹。

图６　文字去除

Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｖｉｎｇＴｅｘｔｓｏｎＩｍａｇｅ

本文还对其他图像进行大量修复实验，都得

到了很好的效果，不再一一列举。

本文采用模拟退火算法实现解算，需要进行

上千次的迭代运算，因而速度较慢。如何提高算

法的速度是下一步值得研究的问题。此外，该方

法适合于小面积缺失的图像修复，对于大面积缺

失的修复效果不佳，需要进一步研究新的方法。
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“时空数据挖掘关键技术与应用”获得国家科技进步二等奖

在２０１０年度国家科技进步奖评审中，武汉大学资源与环境学院刘耀林教授等完成的“时空数据挖掘关键

技术与应用”通过了国家科技进步二等奖评审。此项目系统研究了多类型、多尺度地理时空数据清理、整合、

挖掘技术及其在空间决策支持应用工程中的实现，可广泛运用于测绘、国土、矿山安全、环境等部门。项目完

成的主要技术内容：① 全面发展了时空数据挖掘理论，提出了面向数据挖掘的空间知识分类体系，创建了“地

理空间数据场”，建立了基于地理空间数据场的数据同化新模型，拓展了时空数据同化理论。② 建立了面向

知识提取的时空数据整合技术方法，提出并实现了时空数据整合的空间变换、尺度变换、时态变换、语义转换、

关系变换和分类同化等方法，解决了时空数据时空断裂、尺度不一等数据整合技术难题，在时空数据整合技术

上有重大突破。③ 提出了新的面向知识类型的时空数据挖掘技术，实现了分类知识、结构知识、空间演变知

识和空间分区知识挖掘技术，建立了新型高维特征空间非线性规则挖掘模型并开发了相应算法。④ 针对全

国地形数据库、全国国土资源库等国家大型空间数据库，开展了国家重大工程应用中所急需的地形结构特征

分析、土地质量分析、土地利用规划布局、水环境分析和矿山应急等空间数据挖掘，创新了资源环境分析、评价

与规划技术方法。⑤ 自主研制了我国第一个资源环境时空数据挖掘平台，实现了面向资源环境数据库应用

的时空数据挖掘技术集成，填补了国内空白。（张传喜）
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