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基于紧支径向基函数内插的图像修复算法 
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摘  要  该文提出一种基于紧支径向基函数插值的图像修复算法，该算法将图像看成残缺的三维散乱点集，将图

像修复问题转化为三维数据的曲面重建问题。采用径向基函数曲面重建的方法构造出逼近三维点集的隐函数曲面，

实现对残缺部分的插值，并对重构曲面采样得到残缺部分的像素值。紧支径向基函数可使求解权系数的线性系统

的系数矩阵具有稀疏带状结构，从而降低算法的复杂度。实验结果表明，该算法是一种实用对图像修复算法，可

得到良好的修复效果。 
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Abstract  A novel algorithm for image inpainting based on Compactly Supported Radial Basis Functions(CSRBF) 
interpolation is proposed. The algorithm looks an image as an incomplete 3D points set. The 2D image inpainting problem 
is converted into implicit surface reconstruction problem from 3D points set. To construct the implicit surface for 
approximating the points set by using Radial Basis Functions(RBF) can interpolate the points in absent portion, and then 
resample from the constructed surface can calculate the pixels’ value of damaged or removed portion on the image. Using 
CSRBF, the matrix of corresponding system of the linear algebraic equations is spare and bounded. So it can decrease the 
complexity of RBF algorithm. A number of examples on image inpainting demonstrates that the algorithm is an practical 
one and using the algorithm can obtain good results. 
Key words  Image inpainting, Compactly-supported, Radial Basis Functions(RBF), Interpolation 

1 引言   

图像修复(inpainting)是将图像中丢失、破损的部分恢复

出来，或将图像中多余的部分剔除，然后根据剔除区域周边

景物的特征填补剔除区域。这在照片编辑、文物修复等方面

有着重要应用价值。 

在图像修复方面，文献[1]给出了较为详细的总结和分

析。目前，许多工作集中在基于图像去噪声和纹理合成的方

法来进行图像修复[2-4]。De Bonet采用多分辨率的金字塔方法

来重建纹理，该方法可以合成结构复杂的纹理[5]。Wei采用矢

量量化方法，提出快速的多分辨率纹理合成算法[6]，单纯纹

理合成的方法并不能满足普遍意义下的图像修复。

                                                        
 2005-07-28 收到, 2006-01-04 改回 
国家自然科学基金(60473024)，浙江省自然科学基金(Z105391，Y104341，
Y105303)和浙江大学 CAD&CG 国家重点实验室资助课题 

Bertalmio[7,8]采用偏微分方程(PDE)的方法进行图像修复，取

得了较好的效果。Chan等提出了整体变分模型 (Total 

Variational, TV)[9]和基于曲率的扩散模型(Curvature-Driven 

Diffusion, CDD)[10]。这几种方法都注重边缘及边界曲率的连

续性。Oliveira利用高斯卷积核对图像进行滤波[11]，能快速地

修复破损区域，但只适合破损区域是窄带的场合。最近Jia等

提出了一种自适应N维张量选举(Tensor Voting)的方法[12]，该

方法将图像的颜色及纹理信息转化成N维张量，然后对每一

像素在N维纹理空间中计算出一个最优的颜色值。 

基于三维散乱点集的曲面重建方法中，径向基函数(RBF)

的隐函数建模方法是一种重要的方法[13,14]。采用紧支径向基

函数(CSRBF)可降低RBF曲面插值算法的复杂度[15-18]。 

本文提出了基于 CSRBF 的图像修复算法。将图像的像

素阵列看成 XY 平面，像素信息看成 Z 坐标，把图像转化为

三维散乱点集。由此点集构造 CSRBF 隐式曲面，对图像待
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修复区域采样得到该区域像素信息，达到图像修复的目的。

本文首先对图像修复技术作一概述，然后对 RBF 及 CSRBF

算法进行介绍及复杂度分析，接着详细讨论基于 CSRBF 的

图像修复算法，最后给出实验结果及结论。 

2 基于紧支径向基函数的曲面插值 

2.1 径向基函数的曲面插值 

基于 RBF 的方法是近年来图形学领域用于隐函数造型

的重要方法，特别是基于大规模散乱点云的曲面重建方面，

RBF 曲面插值方法是主要方法。给定三维空间数据点集

，p 的几何坐标为 ( ,1{ }n
i iP = , )x y z ，RBF 插值曲面可定义为下

面 RBF 的零等值面: 
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式(1)中的实值权系数 jλ 可转化为求解下面的线性系

统，即 
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这里 ( )j jf p h= ， (| |)ij i jp pφ φ= − ，  

。故式(2)可简化为 
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式(2)的系数矩阵是一个对称矩阵，适当选取基函数φ 可

使得系数矩阵为正定矩阵，以保证式(2)有解[16]。 

由于 RBF 插值曲面上的点其函数值 ，为了

避免式(2)出现平凡解，RBF 插值一般采用了沿点的法向偏移

很小的距离，使得 。本文算法中，采用一部分

点不变，一部分点向法向方向偏移 0.001，一部分点向负法

向方向偏移 0.001。 

( ) 0i if p h= ≡

( ) 0'
i i'f p h= ≠

2.2 径向基函数插值的算法分析 

采用 RBF 的散乱点曲面重建，对算法的时间复杂度分析

主要考虑下面 3 个方面：(1) 式(2)的构造时间复杂度；(2)求

解式(2)的时间复杂度；(3) 由式(1)计算函数值的时间复杂

度。 

    对于式(2)的系数矩阵的构造，计算 (| |)ij i jp pφ φ= − ，其

计算复杂度是 。由于系数矩阵除主对角线上的元素为

0 外，其余几乎不为 0，因此空间复杂度为 16,17]

2( )O n
2( )O n [ 。求解

式(2)，Turkt和O’Brien采用LU分解的方法并采用迭代技术，

时间复杂度可降到 2( )O n [19]。由插值函数进行函数值的估算

的复杂度为 。 ( )O n
2.3 紧支径向基函数 

Wendland在 1995 年构造了具有局部支撑特性的RBF，即

CSRBF，它保证由此构造的系统矩阵是正定矩阵[15]。基函数

的统一形式为 
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Wendland 给出了 1，3，5 维情况 连续的0 2 4, ,C C C ( )rφ

的各种形式，其中 3 维 的形式为0C 2( ) (1 )r rφ += − ， 的形

式为

2C
4( ) (1 ) (4 1)r r rφ += − + 。由于式(3)中支撑半径 小于等于

1，为满足其它的支撑半径，Wendland 引入了一个缩放因子

r

α ，使 ( / )rφ α 能支持各种需求的支撑半径 。 r

由于 RBF 的有限支撑，对于一点 ，离 距离大于支

撑半径 的 ，有

iP iP
r jP (| ) 0i jP Pφ − = 。因此，RBF 的紧支性使线

性系统的系数矩阵具有带状稀疏的特性，从而可以大大降低

RBF 插值的计算复杂度。文献[16]给出了 CSRBF 的计算复杂

度：(1)系数矩阵构造的时间复杂度为 ，系数矩阵

存储的空间复杂度为 ；(2)求解线性方程组的时间复杂

度为 ； (3)插值函数的数值估算时间复杂度为

。 
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采用 CSRBF 插值的曲面修复的实例如图 1 和图 2 所示，

图 1(a)和 2(a)为不完整的曲面，图 1(b)和 2(b)为修复的曲面。 

 
图 1  香蕉模型的 CSRBF 插值曲面修复 

(a) 带有破损区域的香蕉模型  (b) CSRBF 曲面修复结果 
Fig.1 CSRBF interpolation for banana model 

(a) Original surface  (b) CSRBF repaired surface 

 
图 2  修女模型(背部)的 CSRBF 插值曲面修复 

(a) 带有孔洞的模型修女模型  (b) CSRBF 修复结果 
Fig.2 CSRBF interpolation for nun model 

(a) Original surface  (b) CSRBF repaired surface 
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3 基于紧支径向基函数插值的图像修复 

3.1 灰度图像修复过程 

对于 M N× 的灰度图像，将图像像素灰度值 ( , )f x y 视为

坐标，图像数据可看作是z ( , , )x y z 的三维点云数据，图像中

破损部分的点去除掉。由这些点采用 CSRBF 构造插值曲面，

然后对插值曲面重采样，获得图像破损部分点的 值，从而

得到图像破损部分像素的灰度值，达到破损图像修复的目

的。本文构造 CSRBF 时，支撑半径 取图像破损区域的最

大宽度，如图 3 所示。图 3(a)为一部分破损的灰度图像，图

3(b)为图像像素视为 坐标对应的曲面，图 3(c)为用 CSRBF

插值曲面，图 3(d)为 CSRBF 修复结果图像。 

z

r

z

 
图 3 基于 CSRBF 曲面插值的图像修复  (a)破损的灰度图像  (b)灰度图

像对应的曲面  (c)CSRBF 插值修复的曲面  (d)曲面采样修复的图像 
Fig.3  Image inpainting based on CSRBF interpolation  (a) Damaged 
image  (b) Surface convert from the gray image (a)  (c) Surface restored by 
CSRBF interpolation  (d) The repaired image 

对于灰度图像，具体修复过程为先将破损部分(或照片中

要去除的景物)标记出来，形成破损部分的掩膜(mask)图像，

标记出来的掩膜部分即为要修复的像素；然后再用 CSRBF

修复。掩膜的生成可以设计算法自动获取图像破损部分得

到，也可以手工交互来标记出图像破损区域。本文采用手工

方法来标记出图像破损区域，生成掩膜(mask)图像。 
3.2  法向估算 

由散乱云构造 RBF 隐函数曲面时，为了避免式(2)出现

平凡解，常用沿点的法向偏移很小的距离 。因此，要对由

图像转化成的三维点集中的点进行法向估算。本文采用采样

点的 8 邻域点来进行估算，这里所谓三维点的 8 邻域即为对

应图像中该点像素的 8 邻域（8 连通域）。如图 4 为某像素

的 8 邻域点 。具体估算方法是先计算矢量 ： 
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N 为 点的邻域有效点数，通常取 。当 处于图像边

界或破损区域边界时，

P 8N = P

8N < 。 

 
图 4 用于法向估算的点的 8 邻域 

Fig. 4 Point’s 8 neighbors for normal evaluate 
3.3  彩色图像的处理 

    对于彩色图像，首先要对图像的彩色分量 R，G，B 通

道分离，得到 3 幅分别代表原像红色、绿色、蓝色分量的灰

度图像；然后分别对这 3 幅灰度图像进行 CSRBF 插值修复；

最后再将修复的 R，G，B 分量图像进行通道合成，得到原

彩色图像的修复结果。 

3.4 计算区域的确定 

构造 CSRBF 插值曲面的时间的空间耗费取决于插值散

乱点的规模。为减少计算量，在构造 CSRBF 插值区域时，

可采用由破损区域边界向外扩张一个适当宽度的条带。为处

理简便，本文也采用包含破损区域的一个矩形区域作为 RBF

的插值区域。如图 ( )5 b 为条带区域作为 RBF 插值区域，图

5(c)为矩形区域作为 RBF 插值区域。 

 
图 5 照片中路标的去除  

(a) 原图像  (b) 去除物体的 mask   (c) 修复结果. 
Fig. 5 Remove the road sign from a photo 

(a) Original image (b) Mask image (c)Final result 

4 实验结果 

本文算法采用 VC++6.0 为开发平台，在 PIV 2.4GHz，

512MB 内存的微机上实现。对于待处理图像的破损区域或要

去除的目标，本文采用手工方法勾画，得到其掩膜(mask)区

域；然后用 CSRBF 内插的方法恢复出掩膜区域的图像像素

信息。 

图 5 为一带有路标的图片，目的是去除路标。图 5(b)为

勾画出路标区域的掩膜图像，区域边界到深色线包围的条带

区域为 CSRBF 曲面构造的有效区域。图 5(c)为去除路标后

的 CSRBF 修复结果。采用条带区域比图 6 采用矩形区域大

大减少构造 CSRBF 隐函数曲面的点数，从而加快图像修复

速度。大海风景照片中树桩的移除如图 6 所示。树桩只占整
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幅照片的很小部分，本文采用包含树桩的矩形区域作为

CSRBF 插值曲面的构建区域。图 ( )6 b 为包含树桩的局部区

域，图 6(c)为局部区域相应的 mask 图像，图 6(d)为修复后的

局部区域，图 6(e)整幅照片的最终结果。图 7 为熊图像中铁

丝网的去除，图 8 为带文字图像中文字的去除。 

 

图 6 大海照片中树桩的去除 
(a) 原图像  (b) 遮挡物  (c) 遮挡物 mask 

(d) 修复后的局部区域  (e) 图像修复结果图像 
Fig. 6 Remove a stump from a photo  (a) Original photo  (b) Stump part of 

the photo  (c) Mask image  (d) Inpainting local part  (e) The final result 

 
图 7 熊图像中铁丝网的去除 

 (a) 原图像  (b) 遮挡物的 mask  (c) 结果图像 
Fig. 7 Remove iron wire netting from a photo 

 (a) Original photo  (b) Mask image  (c) The final result 

 
图 8 图像中字符的去除 

 (a) 含有字符的图像 (b)去除图像中字符后的图像 
Fig. 8 Remove characters from an image  (a) An image with characters  

(b) The image removed the characters 

5 结束语 

本文提出一种实用的图像修复算法，将基于散乱点隐函

数造型的径向基函数曲面插值方法应用于破损图像的修复

中，把灰度图像修复问题转化为三维空间曲面重建与插值问

题。通过对 RBF 曲面插值的算法分析，考虑到径向基函数的

紧支性使线性系统的系统矩阵具有稀疏带状性，本文采用

CSRBF 来进行图像修复，以降低 RBF 曲面插值算法的复杂

度。实验结果表明，本文算法可达到良好的效果。 
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