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第2单元 图象恢复

• 第5章 图象消噪和恢复

• 第6章 图象校正和修补

• 第7章 图象去雾

• 第8章 图象投影重建

图象恢复认为图象（质量）在某种情况/

条件下退化或恶化了，现在需要根据相应的
退化模型和知识重建或恢复原始的图象

即将图象退化的过程模型化，并根据确
定的图象退化模型对原始图象进行复原
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第6章 图象校正和修补

6.1 图象仿射变换

6.2 几何失真校正

6.3 图象修复

6.4 区域填充
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6.1 图象仿射变换

基本坐标变换的扩展

6.1.1 一般仿射变换

6.1.2 特殊仿射变换

6.1.3 变换间的联系
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6.1.1 一般仿射变换

1. 定义

一个非奇异线性变换接一个平移变换

矩阵形式

分块矩阵形式

一个平面上的仿射变换有6个自由度
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6.1.1 一般仿射变换

1. 定义
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6.1.1 一般仿射变换

2. 分解

可以把A分解成两个基本变换的组合：

旋转 + 非各向同性放缩
（在一个特定的角度上对两个
互相正交的方向进行放缩）
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6.1.1 一般仿射变换

2. 分解

平移、旋转、剪切和放缩变换的一种综合
自由度：(2) + (1) + (1) + (2) = (6)
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6.1.1 一般仿射变换

4. 性质

(1) 仿射变换将有限点映射为有限点，即仿

射变换能建立一对一的关系

(2) 仿射变换仍将直线映射为直线

(3) 仿射变换将平行直线映射为平行直线

(4) 如果区域P和Q是没有退化的三角形（即

面积不为0），那么存在一个惟一的仿射变换A可

将P映射为Q，即Q = A(P) —— 3点映射变换

(5) 仿射变换会导致区域面积的变化
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6.1.1 一般仿射变换

4. 性质

(5) 仿射变换会导致区域面积的变化

• 仿射变换可分解为包括剪切变换的多个变换

• 正方形受沿X 方向的剪切作用后变成斜方形

• 在短对角线

方向有所压缩而

在长对角线方向

有所拉伸
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6.1.1 一般仿射变换

4. 性质

(5) 仿射变换会导致区域面积的变化

• 剪切后特定方向的伸缩会导致面积变化
( )( ) 2x x y y x y x y x yJ S J S J J J S S J    
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6.1.2 特殊仿射变换

1. 相似变换（同形变换）

矩阵表达

分块矩阵形式 保角

S > 0，各向同
性缩放

4个自由度
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6.1.2 特殊仿射变换

2. 等距变换（刚体变换）

矩阵表达

分块矩阵形式

e = 1，保持朝向

e =‒1，反转朝向•16.2 厘米

4个自由度

等距
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6.1.2 特殊仿射变换

3. 欧氏变换（运动变换）

矩阵表达

分块矩阵形式

3个自由度

全等
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6.1.3 变换间的联系

1. 变换的层次

构成一个体系

 逐步专门化

（或者说它们依

次退化）

 下一层变换

是上一层变换的

一个特例




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6.2 几何失真校正

既对象素进行重新排列以恢复原空间关系，

也对空间变换后的象素赋予相应的灰度值以恢复

原位置的灰度值

6.2.1 空间变换

6.2.2 灰度插值



第17页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

6.2.1 空间变换

几何失真模型

图象 f (x, y)受几何形变的影响变成失真图象

g(x', y' )：

线性失真

二次失真

（非线性）

( , )x' s x y ( , )y' t x y

1 2 3( , )s x y k x k y k  

4 5 6( , )t x y k x k y k  

2 2
1 2 3 4 5 6( , )s x y k k x k y k x k xy k y     

2 2
7 8 9 10 11 12( , )t x y k k x k y k x k xy k y     
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6.2.1 空间变换

约束对应点方法

在输入图（失真图）和输出图（校正图）上找一些其

位置确切知道的点，然后利用这些点建立两幅图之间其它

点空间位置的对应关系

选取四边形顶点

四组对应点解八个系数

1 2 3 4x' k x k y k xy k   

5 6 7 8y' k x k y k xy k   

g(x', y') f (x, y)



第19页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

6.2.2 灰度插值

 (x, y)的值总是整数，但(x', y' )的值可能不是整数

 用整数处的象素值来计算在非整数处的象素值

最近邻插值
也常称为零阶插值（计算量小，但精度差）

将离(x', y' )点

最近的象素的灰

度值作为 (x', y' )

点的灰度值赋给

原图(x, y)处象素

空间变换

灰度赋值

x, y

x', y'

g

最近邻

( )

( )

( ) x', y'

x, y( )

f

D03-4-Graylevel-interpolation.swf
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6.2.2 灰度插值

双线性插值

利用(x', y' )点的四个

最近邻象素A、B、C、D，

它们的灰度值分别为g(A)、

g(B)、g(C)、g(D)
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B O
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6.2.2 灰度插值

双线性插值

推广到3-D

问题转化为2-D（继续用前面插值方法进行）
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第22页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

6.3 图象修复

图象中部分区域发生缺损或缺失，象素灰度

急剧改变，使图象不完整的情况：

① 在采集有遮挡的场景图象或扫描有破损的老
图片时产生的部分内容的缺失

② 在图象加工中去除特定区域（无关景物）后
留下的空白

③ 图象上覆盖文字或受到干扰（照片撕裂或有
划痕）导致的变化

④ 对图象进行有损压缩时而造成的部分信息丢失
⑤ 在（网络上）传输数据时由于网络故障所导

致的象素丢失
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6.3 图象修复

图象的退化反映在象素的位置变化以及灰度

变化上，特殊的图象恢复技术（一般空间局部）

6.3.1 图象修补原理

6.3.2 全变分模型

6.3.3 混合模型
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6.3.1 图象修补原理

图象修补

基于不完整的图象和对原始图象的先验知

识，通过采用相应的方法纠正或校正前述区域缺

损问题，以达到恢复图象原貌的目的

 修复（插补）

修补尺度较小的区域，多利用局部结构信息

 补全（填充）

修补尺度较大的区域，还考虑整图纹理信息

 相互之间在尺度上并没有严格的界限
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6.3.1 图象修补原理

图象修补

病态的问题，解是不确定的

① 领域复杂性：需修补区域随应用而不相同

② 图象复杂性：性质在不同尺度表现不同

③ 模式复杂性：要考虑视觉上有意义的模式

黑？ 白？ 二？ 一？

填充
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6.3.1 图象修补原理

图象修补模型

原始图象 f (x, y)，其分布的空间区域用F表示

待修补图象g(x, y)，其分布的空间区域也是F

待修补部分为d(x, y)

其空间区域用D表示

靶区域D，源区域F–D

用F–D估计和恢复D
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6.3.1 图象修补原理

图象修补示例

去除叠加 /覆盖文字的图象修补

对曲线状靶区域的修补

原始图象 需修补图象 修补结果图象 差图象
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6.3.1 图象修补原理

图象修补示例

去除（不需要）景物的图象修补

对面状靶区域的修补

原始图象 需修补图象（标记） 修补结果图象
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6.3.2 全变分模型

• 用于去除划痕或尺寸较小靶区域的修复技术

• 基于偏微分方程或变分模型，两者可以借助

变分原理相互等价推出（优化技术）例6.3.2

• 通过对靶区域进行逐个象素的扩散来达到修

复图象的目的

• 沿着等光强线（相等灰度值的线）由源区域

向靶区域延伸扩散，扩散时可借助全变分模

型（TV）来恢复图象中的缺失信息

• 优点是可以很好地保持图象中的线性结构，

缺点是不一定能保持图象细节
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6.3.2 全变分模型

• 扩散的代价函数（减小梯度，保持平滑）

• 增加约束（去除噪声，增强鲁棒性）

 有约束问题转化成无约束问题（拉格朗日法）

代价越小越好

方差越小越好
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6.3.2 全变分模型

• 引入扩展的拉格朗日因子lD

 构成新的泛函式（域相同）

• 解，得到能量梯度下降方程（偏微分方程）

内部纯扩散

周围f

散度
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6.3.3 混合模型

 将代价函数的梯度项改为梯度平方项

 借助扩展拉格朗日因子得到泛函（调和模型）

 取两种模型之加权和的混合模型（各向同性）

梯度平方梯度

（各向同性）
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6.3.3 混合模型

 混合模型的泛函（h=1时为全变分模型）

 （另一种）混合模型：p-调和模型

 p-调和模型的泛函（p = 2时为调和模型）
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6.4 区域填充

修补大尺度区域时：

? 修复方法将缺失区域周围的信息向中心扩

散，对尺度较大的缺失区域，扩散会造成一

定的模糊，且模糊程度会随缺失区域的尺度

增加而增加

? 修复方法没有考虑缺失区域内部的纹理特

性，将缺失区域周围的纹理特性直接移入缺

失区域内。由于对尺度比较大的缺失区域，

内外纹理特性可能有较大的差别，导致修复

结果不很理想
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6.4 区域填充

解决思路/方案：

(1) 将图象分解为结构部分和纹理部分，对结构

性强的部分用扩散方法进行插补，而对纹理

明显的部分则借助纹理合成的技术进行填充

(2) 在图象未退化部分选择一些样本块，先用这

些样本块来替代拟填充区域边界处的图象块

（这些块的未退化部分与所选样本块有接近

的特性），并类似地逐步向拟填充区域内部

递进填充
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6.4 区域填充

对思路的分析

 基于第1种思路的方法是一种混合的方法，扩

散的方法借助了结构信息，但要完全用纹理

合成来填补大面积的靶区域仍有一定风险和

难度

 基于第2种思路的方法常称为基于样本的图象

填充方法。这类方法直接用源区域中的信息

（包括纹理信息）来填补靶区域
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6.4 区域填充

基于样本的方法在填补纹理内容方面常较好

借助稀疏表达可减少计算量和误匹配

6.4.1 基于样本的方法

6.4.2 结合稀疏表达的方法
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6.4.1 基于样本的方法

使用保持原状的空间区域去估计和填充待修

补部分中缺失的信息

(1) 计算图象块的优先权

填充图象块的工作从外向里进行

先填充具有较强连续边缘（人对边缘信息更

敏感）的区域和其中已知信息较多的区域

以边界点p为中心的图象块P(p)的优先权值

C(p)：置信度项

D(p)：数据项

算法优先沿着等照度线的方向修复

p
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6.4.1 基于样本的方法

(2) 传播纹理和结构信息

确定出具有最高优先权的图象块（靶区域T）

从源区域S中选图象块数据来填充它

要使两个图象块中已填充象素值的平方差的

和最小。这样填充的结果可将纹理和结构都从源

区域传播到靶区域中

(3) 更新置信度值

当一个图象块被用新象素值填充后，其置信

度值也要用新象素所在图象块的置信度值来更

新。这可帮助测量锋线上图象块间相对的置信度
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6.4.1 基于样本的方法

T代表需填补的区域，两个S（S1和S2）表示的

区域均为可以用于填补的区域，两个B均代表需填

补区域的边界（包括B1和B2两段）

剥洋葱皮，根据由外往里、逐圈向内的顺序

原始图象 需填补图象 候选填补块 填补结果

Ru好
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

借助稀疏表达减少基于样本方法的计算量

1. 稀疏表达简介

采用过完备的冗余基代替一般的完备正交基

图象所有象素组成的矢量 f RN的超完备表达

Z是一个N  K维的矩阵
其中K >> N

x表示象素 f (x, y)的坐标，xRK是图象 f 在过

完备字典Z上线性展开的系数

当||x ||0 << N，也就是x集合中非零元素个数远

小于N时，则可以称上述表达是稀疏表达
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

2. 稀疏表达算法

计算图象的稀疏系数向量，而为此得首先构

建一组合适的基。可以直接在图象中进行采样或

者直接使用完整的图象块作为基

计算定义在S上的 fp在Z S上展开的系数矢量x，

然后根据得到的系数x更新 fp中属于T部分的象素

源区域 靶区域
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

2. 稀疏表达算法

问题：基于样本的算法在删除不需要景物的

同时有可能引入另一些不需要的内容（每次总是

选取最相似的一个图象块进行填充，这有可能会

把源区域中的一些内容引入到靶区域中）

原始图象 需填补图象 基于样本 稀疏表达
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

3. 稀疏表达算法改进

(1) 针对填充顺序的改进
在图象中边缘明显的位置，主要考虑等照度线因素，

沿特定方向填充；而在图象中边缘不明显的位置，则考虑

采用“剥洋葱”的顺序，由外向内逐层进行
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

3. 稀疏表达算法改进

(1) 针对填充顺序的改进

要进行填充的块选出用于填充的块

原方法（产生虚假影象） （避免引入虚假影象）新方法

图象块1 图象块3

 

图象块2 图象块4
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

3. 稀疏表达算法改进

(2) 针对填充误差的改进

问题：用图象块中属于源区域部分搜索出的

最接近图象块与需填充图象块的源区域部分很接

近，但该图象块的其他部分与需填充的图象块的

靶区域部分有很大差别

办法：把式(6.4.3)中的L1范数限制从优化表达

中取消掉，而改以另加一个对图象块数量的限制
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6.4.2 结合稀疏表达的方法

3. 稀疏表达算法改进

(3) 针对当前图象块的改进（考虑方差）

当前要被填充的图象块中的灰度方差信息反

映了该图象块的特性

• 如果该图象块中属于源区域部分的灰度方差很

小，对该图象块中属于靶区域部分的填充时可考

虑按照一定的比例加上当前图象块的平均灰度

• 如果该图象块中属于源区域部分的灰度方差很

大，对该图象块中属于靶区域部分进行填充时就

要考虑减少来自源区域部分的贡献
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