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Abstract

This diploma thesis deals with the inpainting problem, namely the tech-
nique of modifying an image in a non detectable way. In the inpainting
problem, this technique aims either in the restoration of damaged domains
of the image or in the removal of selected objects. In the beginning, a theoret-
ical foundation of the inpainting problem is presented, including the methods
that are used for its solution, as well as the discrimination between the two
major components of an image: Structure and texture. What follows, is
an in depth analysis of the methods that solve the inpainting problem. For
structure inpainting, where we use variational methods that yield to partial
differential equations models which converge to the solution, and then for
texture inpainting, where texture synthesis techniques are adopted. We also
present the combination of these two methods for simultaneous structure
and texture inpainting. After the presentation of the inpainting methods,
emphasis is given on the automatic selection of the inpainting domain. We
present an algorithm, with methods of morphological image processing, for
automatic text detection in images. At the end, the combination of these al-
gorithms leads to a new algorithm for automatic text detection and removal
from pictures.

Keywords

computer vision, image processing, inpainting, image restoration, tex-
ture, variational methods, partial differential equations, texture synthesis,
detection of text in images, mathematical morphology
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ÐT´¯Ç�´�Å 9�°¡¾¡®R�Ã�°�¼#Ä ·�¸R¾MµT±
Mumford-Shah

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´|Å2¥
�

Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V� �/ CÉ  �Ê'�X���V�6��É  M���¤£&¾,�\Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,� �?¦
Å�´öÐÍÌA¯R»TÏDº:®Íù8¾Q9�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾ ø Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾k¼GÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾QÏ/®Rº¡¾ÏÎAº�_VÄ µM·�»

¼2Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�¼#Ä ·�¸¡¾MµT± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ¡Ç
Å�´�Å 9�°¡¾¡®R�Ã�°���Ã²Ä ·�»T± 9�É�®Îµ�U�°¡Ã�»T±4`

Total Variation Model
´�´�´�´�´�´iÅ�Ç

Å�´�Å�´öÐ ¼#Ä ÏDµM¶�ù2¶N» ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ�Ç
Å�´�Å�´�Å ÌA¯R»TÏDº ®Î°²Ñ

TV
È�È ÃT®R¯R°²Ñ�¶DÄ µ

Inpainting
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ�Ã

Å�´�Å�´ ¥ ³�¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�¼2Ê�È Ã�ÑTÏDº ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ�Å
Å�´�Å�´ Ç ³SÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥TÆ
Å�´�Å�´¯Ç � ³SÃTÃ�ÉÍ±A¼3_6µT¯RË�°M¶NÍ±A®Î°²Ñ

TV
È�È ÃT®R¯R°²Ñ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�¥

Å�´ ¥ ¼2Ê²É�·²®�XTÏDÉÎÄ ±A®Î°²Ñ�9�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ
TV Inpainting

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Å
Å�´ ¥�´öÐ

Inpainting
Ë�É ø Ä µTú�ÂTÏDÉÎÄ ±=� VRºM¶N°²ÂTË�É ¾MÉÍ±
µMÊ²¸�®Rº¡¾I?�µTËTÊ²Ñ�`

Ã�¸M®RºM®Îµ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Å
Å�´ ¥�´�Å ]%°�9�°¡¾¡®R�Ã�°

Euler’s Elastica Inpainting
´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�Æ

Å�´ ÇÆ]%°�9�°¡¾¡®R�ÃT°
BCBS

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ ÇTÇ
Å�´ Ç�´öÐ ¼GÌRµM¶�ù2¶N»�®P°²Ñ�9�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ=`�� ³SÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²± ´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�Ç
Å�´ Ç�´�Å ³�¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�» B Ã�°�Ê²°�È ºTÏDº ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�Ã
Å�´ Ç�´ ¥ ³SÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�Å

Å�´¯Ç !<Â¡¾�VRÉÍÏDº%®Îù8¾,9�°¡¾¡®R�ÃTù8¾
BCBS, CDD, Euler’s Elastica Inpainting

Ç�Ð
Å�´ ÃÐ� ³,ÃTÃ�µI9�°¡¾R®R�Ã�µ�¶DÄ µ

inpainting
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´zÇMÅ



���@Ñ9ÒÍ�@Ó�ÔCÉ � Õ � ���

Å�´ Ã�´öÐ
Navier-Stokes

¿G9�ºTú�µ¡¾TÄ ·�»�®Íù8¾�ÖGÉÍÑTÏ/®ïû8¾�·�µ�Ä
inpainting¼#Ä ·�¸R¾MµT± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×ÇTÅ

Å�´ Ã�´�Å
Inpainting

Ë�É�¼GÌR�Ã²Ä ÌRº�¼2Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÑ¡¾M¸MÃTù8¾ ´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ç¡Ç
Å�´ Ã�´ ¥

Inpainting
Ë�ÉA9�É ¹V¸�VR°²ÑT±�?�µM®�XM®RË�ºTÏDºM±�¼#Ä ·�¸¡¾MµT±�´�´�´�´�´�´×Ç�Ç

£ÙØm�A¼ ¨ �¥�´öÐ ¼#Ä ÏDµM¶�ù2¶N» ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ç�Å¥�´�Å !<Â¡¾R¹VÉÍÏDº B _6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃTÆ¥�´�Å�´öÐ ¼#Ä ÏDµM¶�ù2¶N»=`'¬S¯ïû2®RÉÍ±A¬S¯R°²ÏNÊ�X¡¹VÉÎÄ ÉÍ±A´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃTÆ¥�´�Å�´�Å � ³SÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�®Íù8¾
Efros-Leung

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃ�Å¥�´�Å�´ ¥ ¼2Ê²É�·²®�XTÏDÉÎÄ ±A®Î°²Ñ�³SÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ
Efros-Leung

´�´�´�´�´�´�´�´qÃ�Ç¥�´ ¥
Inpainting

Ë�ÉA9�É ¹V¸�VR°²ÑT± !<Â¡¾R¹VÉÍÏDºT± B _6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃ�Ã¥�´ ¥�´öÐ �e³,ÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±
Efros-Leung

¶DÄ µ
Inpainting

¼#Ä ·�¸¡¾¡ù8¾ B _6»T±ÚÃ�Ä¥�´ ¥�´�Å ¬SµT¯RµMÃTÃ�µ¡¶N»�®P°²Ñ�³SÃT¶N¸²¯¡Ä ¹XË�°²Ñ
Efros-Leung

¶DÄ µ
InpaintingB _6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ä�Ð¥�´ ¥�´ ¥ !<ÂM¶�·�¯¡Ä ÏDº�9�É�®PµTÌRÂ

Inpainting
B _6»T± ·�µ�Ä

Inpainting
¬SÉ'`

¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ä¡Ç¥�´ ÇÛ]%µTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°
Inpainting

¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä B _6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ä�Ã¥�´ Ç�´öÐ ø Ä XTÏNÊ²µTÏDº<®RºT±2¼#Ä ·�¸¡¾MµT±'ÏDÉ8!<Ñ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ±2¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ,·�µ�Ä
B _6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ä�Ä¥�´ Ç�´�Å !<ÑTÏDú��®¡Ä ÏDº½®P°²Ñ

Inpainting
¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²ÑJ·�µ�Ä B _6»T±�Ë�É

®¡Ä ±�9�É ¹V¸�VR°²ÑT±�!<Ñ¡¾¡®R»T¯RºTÏDºT±<� ¼G¯ï¶�ù8¾B]%Íú�¾¡ºT±�´�´�´�´�´�´�´�´×Ä�Ü¥�´ Ç�´ ¥ ]%µTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°
Inpainting

¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä B _6»T±4`'³SÊ²°�`
®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÅ�Ð

¦ ���N���X�/¢����X� �S�����6¦/���8�/�X�
£/¢6�X��¦K�X�/¥�£/�����D�/�^�� T� �/©ï�D�X��¢�¦K�����¤£/�.Ý
�D M� � ¨
Ç�´öÐ ³�ÑM®R¸²Ë�µM®Rº
³,¾TÈ ú�¾MÉÍÑTÏDº�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉ�¼#Ä ·�¸¡¾¡ÉÍ± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÅ�Ã

Ç�´öÐT´öÐ !<Ñ¡¾M°�Ê�®¡Ä ·�»�³,¾MµTÏN·�¸�Ê²ºTÏDº�9�É ¹X¸�VPù2¾ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÅ�Ä
Ç�´�Å ¼GÂT¯RÉÍÏDº
?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉ,¼#Ä ·�¸¡¾MÉÍ±�Ë�É�9�É ¹V¸�VR°²ÑT±�9�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�»T±A9�°²¯�`_6°¡Ã�°¡¶DÈ µT±+´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÅ�Ü

Ç�´�Å�´öÐ !'®Î°�Ä ú�ÉÎÈ µ�9�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�»T±�9�°²¯�_6°MÃ�°¡¶DÈ µT±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÅ�Ü
Ç�´�Å�´�Å ³,¾TÈ ú�¾MÉÍÑTÏDº�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÜ�Ð

Ç�´ ¥ ³�ÑM®R¸²Ë�µM®Rº
³SÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�µMÊ²¸�¼#Ä ·�¸¡¾MÉÍ± ´�´�´�´�´�´�´�´�´qÜ�Ü
Ç�´ ¥�´öÐ ³SÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË²µ¡®Pµ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´'ÐïÆ�¥

¨Ù½
�6�X¦K M��¥D�8�/¢���¢ ��ÞWßÇ�´öÐ !<ÑTË2U�°¡Ã�» ®RºT± ø Ä Ê�ÃTùGË²µ¡®¡Ä ·�»T±�¼G¯ï¶NµTÏ6È µT± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´'ÐïÆ�ÄÇ�´�Å ?�µM®RÉÍÑ¡¹VÂ¡¾¡Ï6ÉÎÄ ±S¶DÄ µI9�É�ÃTÃ�°¡¾¡®¡Ä ·�»=� ¼G¯RÉÍÑ¡¾MµQ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´'ÐïÆ�Å



à ·eáqâeOsrNturwv ã ±äPS³´âeá¤å µ

ÐT´öÐ ø Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�¸²±AÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄDÑ�_6»T±|´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ð�Å
ÐT´�ÅÆ� ®R¯R¸�Ê²°²±

Inpainting
Ê²°²Ñ µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹VÉÎÈ ®Îµ�Ä�µMÊ²¸@®P°²ÑT±�ÏDÑ¡¾¡®RºT¯RºM®RÍ±

Í¯ï¶�ù8¾ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ð�Ü
Å�´öÐ¹]%°�Ê²°MÃ�°¡¶DÈ µ�®P°²Ñ

inpainting
Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±�Ë�É�ú�¯R»TÏDº ®Î°²Ñ

TV
Ë�°R¾�`

®R�Ã�°²Ñ�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ�Ã
Å�´�Åæ� ¼8¾Mµ

pixel
·�µ�ÄN®Îµ ¶NÉÎÄ ®P°¡¾TÄ ·)X�®P°²Ñ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´iÅ�Å

Å�´ ¥
TV Inpainting

·�µ�ÄDµ�_6µ�È ¯RÉÍÏDº ¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ�·�µM®�X�Ë�»M·�°²±�µM·�Ë�»T± ´�´�´�´q¥TÆ
Å�´ Ç

TV Inpainting
ÏDÉSÊ�Ã�µM®¡Ä Í±AËTÊ�XT¯RÉÍ±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Ð

Å�´¯Ç
TV inpainting

ÏDÉ@V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�Í±�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ê�®ïû#ÏDÉÎÄ ± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Ð
Å�´ Ã

TV inpainting
ÏDÉ�µM·�Ë�»�Ë�ÉS·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Ð

Å�´¯Ä ³@_6µ�È ¯RÉÍÏDº ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²ÑIË�É
TV inpainting

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´q¥�¥
Å�´ Å ¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ

TV zoom-in
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×¥�Ç

Å�´ Ü !<ÂM¶�·�¯¡Ä ÏDº
TV zoom-in

Ë�É@XMÃTÃ�ÉÍ±AË�É ¹V¸�VR°²ÑT±Q´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×¥�Ç
Å�´öÐïÆ�¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ ·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±�·�µ�ÄDÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±J´�´�´�´�´�´�´�´q¥�Ä
Å�´öÐTÐZ]%°

TV inpainting
VRÉ ¾�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä�ÉÎÈD®Rº¡¾�µM¯Rú�»�®RºT±AÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±
´q¥�Å

Å�´öÐRÅ§]%°
CDD inpainting

É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄDµT¯RË�°R¾TÄ ·)XIµM·�Ë�Í±�Ë�ÉS·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ Ç�Æ
Å�´öÐ�¥¶]%µCV¡Ä µ¡¾MÂTÏDË�µM®Îµ

~n
·�µ�Ä ~t ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç²ÅÅ�´öÐPÇç]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

elastic inpainting
Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ�®Rº¡¾�µT¯Rú�»�®RºT±,ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä `

·�¸M®RºM®ÎµT±¡´ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�¥
Å�´öÐ�Ç+¼2Ê�È VR¯RµTÏDº�®Î°²Ñ�¸²¯R°²Ñ

b/a
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�¥

Å�´öÐ�Ã¶]%µ@Ë�°R¾¡®R�Ã�µ
CDD

·�µ�Ä
Euler’s Elastica Inpainting

VRÉ ¾JÍú�°²Ñ¡¾
Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�»�Ã�ÂTÏDº ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ ÇTÇ

Å�´öÐ�Ä§]%°�Ë�°¡¾¡®R�ÃT°
BCBS

V¡Ä µM®RºT¯RÉÎÈN®Rº¡¾
·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ ®Íù8¾ µM·�ËTû8¾ ´�´�´�´ Ç�Ü
Å�´öÐ�Å¶]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

BCBS
VRÉ ¾ Ã�ÉÎÄ ®Î°²ÑT¯ï¶NÉÎÈD·�µMÃ�X�ÏDÉ�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�Í±�Ë�ÉAÑ�_6»�·�µ�Ä

Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ±AÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í± ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´ Ç�Ü
Å�´öÐ�Ü

TV
·�µ�Ä
BCBS inpainting

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×ÇMÆ
Å�´�ÅMÆ+³SÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�Ë�É

BCBS inpainting
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×ÇMÆ

Å�´�Å�ÐÚ�AË�°�Ä ¸M®RºM®Îµ�Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾
TV, Mumford-Shah Inpainting

´�´�´�´�´�´×Ç�Ã



���:è
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Å�´�ÅTÅ�¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ
Mumford-Shah-Euler Inpainting

« ³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯Rµ�«�³�¯RúNÄ `
·�»�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�¿#?� ¾¡®R¯R°N«C]%É�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿ ø ÉÍÌ¡Ä X�«C]%É�Ã²Ä ·�»UÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�®RºT±
ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºMÏ6ºM±

z
´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ç�Ä

¥�´öÐ ¬SµT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾�Ñ�_6»T±�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ç�Å¥�´�Å ¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�ÉÎÄ ·�°¡¾MµT±�Ë�É�Ñ�_6»�Ï/®P°R¾�µMÃ�º¡¹XÄ ¾M¸I·�¸²ÏDË�°U´�´�´�´�´�´�´�´�´×Ç�Ü¥�´ ¥ ¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±k´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃ�Ð¥�´ Ç � µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�®Íù8¾
Efros-Leung

´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃMÇ¥�´¯Ç ¬SµT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±SÑ�_6»T±AË�ÉS®P°R¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°I®Íù8¾
Efros-Leung

ÃMÇ¥�´ Ã !<Â¡¾R¹VÉÍÏDº Ñ�_6»T±�¶DÄ µCV¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�Í±�®¡Ä Ë�Í±A®Î°²Ñ�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ ´�´�´�´�´�´qÃMÇ¥�´¯Ä ¼2Ê�Ä ·)XMÃ�Ñ��6º ®Îù8¾,VRÂT°�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾ ´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´�´qÃ�Ç¥�´ Å ¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µM®Îµ
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¯Rµ�´3],Ä ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±:_6°²¯RÍ±� ¾Mµ�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�ËTÊ²µ�È ¾MÉÎÄDËTÊ²¯R°²Ï/®�X�µMÊ²¸I·)XMÊ²°�Ä °mXMÃTÃ�°�æ°²±Î±ÍÃ�ÑTÏ6Ä °¡¾���´'¬SµT¯R¸¡Ã�µ�µTÑM®�X�¿�®P°�µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°�Ë�XM®¡ÄDËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ�·�µM®ÎµMÃ�X�U�ÉÎÄ�®Îµ�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ `
Ë�É ¾Mµ�®Íù8¾�°�Ê²°�È ù8¾�·)XMÊ²°�Ä °UË�Í¯R°²± ·�¯RÂ�U�É�®Îµ�Äö¿)É ¾¡ûk®PµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾Mµ�µ¡¾¡®¡Ä Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®PµTÄX®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µAùG±'Ë²È µ�°¡¾¡®R¸M®RºM®ÎµSÊ²µT¯�XSùG±'®Î°� ¾Mµ�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°:V¡Ä µM·�¯¡Ä ®ïû8¾S·�µ�ÄTµ¡¾MÉÍÌ�XT¯ï®RºM®Íù8¾,µ¡¾¡®¡Ä `
·�ÉÎÄ Ë� ¾¡ù8¾�´6]%°�¶NÉ�¶N°¡¾M¸²±
µTÑM®R¸�ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ�Ë�ÉA®Î°²ÑT± É�Ê�Ä Ï/®R»TË�°¡¾MÉÍ±�®RºT±9�6ÑTú�°¡Ã�°¡¶N°M¶DÈ µT±
®RºT±�¸²¯RµTÏDºT±�·�µ�Ä2®RºT±I¾M¸²ºTÏDºT±mV¡È ¾MÉÎÄ¡U)XTÏDº�Ï/®Rº¡¾^XMÊ²°��6º½¸¡®¡ÄG°�Ä�X¡¾R¹V¯ïù2Ê²°�Ä�V¡Ä µT¯ï·²ûG±
É
_6µT¯RË�¸�aR°²Ñ¡¾�®P°R¾ ·�µ¡¾M¸¡¾Mµ
®Î°²Ñ

Bayes
·�µ�Ä�Ê²µ�È ¯P¾M°²Ñ¡¾
µMÊ²°�_�XTÏDÉÎÄ ±�ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ Ë�É,µTÑM®R¸¡¾�´

9�É,Ë²Ä µ
Bayesian

¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¿²®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾¡µ�¹VÉ�ùG¯Rº¡¹VÉÎÈ�ùG±
º Ê²¯R°²ÏNÊ�X¡¹VÉÎÄ µ�Ë�É�¶DÄ ÏK®P°�Ê²°�È ºTÏDºT±A®RºT±�Ê²µT¯RµM·)XM®Îù

a-posteriori
Ê�Ä ¹Vµ¡¾M¸¡®RºM®PµT±

p(u|u0, D) =
p(u0|u,D)p(u|D)

p(u0|D)
�ÁÐT´öÐ��

!'®¡Ä ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±
Ê²ÉÍ¯¡Ä Ê�®ïûGÏDÉÎÄ ±�ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�É�¾Mµ�¹VÉ�ùG¯R»TÏD°²ÑTË�É ¸M®¡Ä/º�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»
DÏ/®Rº¡¾ °�Ê²°�È µ�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾ Ã�X¡¹Vº Ê²°²Ñ
¹V�Ã�°²ÑTË�É�¾Mµ,V¡Ä °²¯P¹6ûGÏD°²ÑTË�ÉSÉÎÈ ¾Mµ�ÄNµ¡¾MÉÍÌ�XT¯ï®Rº¡®Rº ®P°²Ñ

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²ÑU®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿�VRºMÃ�µ�VR»
p(u|D) = p(u)

¿'É ¾¡ûqºUÊ²°²ÏD¸¡®RºM®Pµ
p(u0|D)ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²Ë²Ä µ�Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯�X�·�µ¡¾M°¡¾TÄ ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±¡´#9�É�µTÑM®�XAÑMÊ²¸��6º�·�µ�Ä²ÉÎÄ Ï�X¡¶�ù2¾R®PµT±�Ë�É�¶N ¹Vº�É ¾�`

®R¯R°�Ê�È µT±¡¿
E = −1/β ln p º
Ê²°²ÏD¸M®RºM®Îµ
Ê²°²Ñ ¹V�Ã�°²ÑTË�É%¾Mµ Ë�É�¶DÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä »TÏD°²ÑTË�ÉS¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä

E[u|u0, D] = E[u0|u,D] + E[u]
�ÁÐT´�Å��

³,¾
β = 1/(kT )

Ë�É
k
®Rº¡¾�Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯�X

Boltzmann
·�µ�Ä

T
®Rº¡¾�µMÊ²¸¡Ã�ÑM®Rº�¹VÉÍ¯RË�°�`

·�¯RµTÏ6È µ�¿)®R¸¡®RÉ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ)Ë²È µ�·�µM®Îµ¡¾M°²Ë�»
Gibbs

� Å�Ð7�'µMÊ²¸�®Rº¡¾�°�Ê²°�È µ�ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�É
¾Mµ
ÏDÑ¡¾�VRÍÏD°²ÑTË�É,®Rº¡¾ É ¾¡®R¯R°�Ê�È µ�Ë�ÉA ¾¡µ�ÉÎÈ VR°²±�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±¡´]%°�·²Ã�ÉÎÄ V¡È/¶DÄ µ�®P°

Inpainting
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/ ¾MµT±
·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�°²± °²¯¡Ä ÏDË²¸²± ®Î°²Ñ

a-priori
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ

p(u)
»
E(u)

´�]%°�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µIµTÑM®R¸�ÏDÑ¡¾�VRÍÉ�®Îµ�Ä�XMË²ÉÍÏDµ�Ë�ÉA®Î°wk�*Ox��*@y�. zQ{+*On|(H,�3H}�yml~�<����lon�*�(+*E�^*-,o�������0��n�*^.2��3�5^��n4�
Fundamental problem of Image

Processing
��´

�H�wMJG^VOTEP�VOG^��RJ[�G^WEFO��]��+DHI��JG^X�I XoFODHA+X�FHR�� �7���



��
 ¦bè
�§¸� M�/ R¨X�¿¾A�� M�������D§6¨N�X�/¢U���X����¦K �À� M��Á8¢D��ºö¢D�����¤£/���D¢D� �G�

T U0 U³@_6µ�È ¯RÉÍÏDº
¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ
·�µ�Ä�¹V°¡ÃTûGË�µM®P°²±

U0 = Ku+ n U = u
Inpainting u0|Ω\D u|Ω·�µM®�XM®RË�ºTÏDº

u0
µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾Mµ

[uk,Ωk]
¿

k = 1, 2, . . .µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº ÏDÉSÊ²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�Í±
u0

ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�ÏDÉSÊ²°¡ÃTÃ�Í±
·²Ã²È Ë�µM·�ÉÍ± ·²Ã²È Ë�µM·�ÉÍ± {uλ1

, uλ2
, . . .}É�·²®¡È Ë�ºTÏDº ·�È ¾MºTÏDºT± ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ± {u10, u20, . . .} ¯R°²Í±�·�È ¾MºTÏDºT± {~v1, ~v2, . . .}

¬�È ¾MµM·�µT±�ÐT´öÐT«3ñ<µTÏ6Ä ·)X Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Îµ ®RºT±AÉ�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
����� xzy�� g$�mg l h���n9g$i { }9�	� l � � �T�@� i ���mg$f9g$}@� � !

�b�'� iî�ÿh k �;� � i
]%°I¹VÉÍË�É�Ã²Ä û3VRÉÍ±�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ ®RºM±�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µ¡¾Mµ�aRºM®RÉÎÈ�®Î°�®¡ÄNÊ²¯RµM¶NË�µ�`

®¡Ä ·)X�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄXË²Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿/Ë�É Ë�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�°²ÂT± ¸²¯R°²ÑT±¡¿KÊ�ùG±,VRºTË²Ä °²ÑT¯ï¶NÉÎÈ ®Pµ�ÄV·�µ�ÄXÊ�ùG±
É�Ê²É'`
ÌRÉÍ¯ï¶.X�aRÉ�®Îµ�Äö´ � ¼8¾Mµ�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±IÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ)¶NÉ ¾TÄ ·)X�¾Mµ�¹VÉ�ùG¯Rº¡¹VÉÎÈ
ùG±� ¾Mµ�ÏDÂTÏ/®RºTË�µ

T
ÉÎÄ ÏD¸�VR°²Ñ�`ÁÉÍÌR¸�VR°²Ñ�«

U = T [U0]
�ÁÐT´ ¥��

¸�Ê²°²Ñ
U0
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄDº�µT¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�º�Ë²Ä µ�ÏDÉÎÄ ¯�X�µMÊ²¸�ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±¡¿

T
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN®Î°�ÏDÂTÏ/®RºTË�µ

Ê²°²Ñ�É�Ê�Ä ®RÉ�Ã�ÉÎÈ�®Rº¡¾
É�Ê�Ä ¹VÑTË�ºM®R» É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ
·�µ�Ä
U
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNº ÍÌR°�VR°²±A®P°²Ñ ÏDÑTÏ/®R»TË�µM®Î°²±¡´

!'®Î°¡¾<Ê�È ¾MµM·�µAÐT´öÐ�_6µ�È ¾M°¡¾¡®Îµ�Äï°²¯¡Ä ÏDË� ¾Mµ�µMÊ²¸,®Pµ�U�µTÏ6Ä ·)X<Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Pµ'®RºT±2É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±Y�ñ³SÊ²¸I®Î°�� Ç�Ü�� ��´�3Ä µS®Rº¡¾%É�Ê�È Ã�ÑTÏDº,®Íù8¾%Ê²¯R°�U²Ã�ºTË�XM®Îù8¾�®Î°²ÑSÊ�È ¾MµM·�µ ÐT´öÐ<ÉÎÈ ¾Mµ�ÄMÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸S¾MµS°²¯¡È ÏD°²Ñ�`
Ë�É< ¾Mµ¡¾�®R¯R¸�Ê²°
Ë�°¡¾¡®RÉ�Ã�°�Ê²°�È ÏDºT±�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±,�®RÏ6ÄTûGÏ/®RÉG¾Mµ�°²¯¡È ÏD°²ÑTË�É<®Î° ·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�°
ÏDÂTÏ/®RºTË�µ

T
´�3Ä µA®Rº�Ë�°¡¾¡®RÉ�Ã�°�Ê²°�È ºTÏDº�®RºT±<ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±%ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾@¥�Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ ÏDÉÎÄ ±¡¿²Ê²°²Ñ�µR¾Mµ�_6Í¯R°¡¾�`

®Îµ�ÄDÊ²µT¯RµM·)XM®Íù8¾�Ë�µ�a¡È6Ë�ÉA®Î°�Ê�ùG±�ÏDÑ¡¾�VRÍ°¡¾R®Pµ�ÄDË�ÉA®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�Ê²°²ÑIË�µT±
É ¾�V¡Ä µ�_6Í¯RÉÎÄö´

• � �6�2�¤£W¼ �����X�8�X�/�GºöªA�/��!<ÂTË�_Dù8¾Mµ Ë�É,µTÑM®R» ®Rº�¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¿�°�ÄNÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±AË�°¡¾�`
®RÉ�Ã�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�Ä3ùG±�Ê²¯R°²ÏD°²Ë�ÉÎÄ ûGÏDÉÎÄ ±C_6ÑTÏ6Ä ·²û8¾�¿8ú�ºMË�Ä ·²û8¾�»�U�Ä °¡Ã�°¡¶DÄ ·²û8¾^V¡Ä µ�V¡Ä `
·�µTÏ6Ä û8¾[�ñÊN´ úV´ µMÊ²¸�®¡Ä ±
ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±

Navier-Stokes
��´
!'®RºR¾�Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº�µTÑM®R»

ÑMÊ�XM¶NÉ�®Îµ�Ä�º Ë� ¹V°�VR°²±
Navier-Stokes inpainting

Ê²°²Ñ ¹Vµ;VR°²ÂTË�ÉSÏ/®Rº¡¾�É ¾M¸M®Rº�`
®Îµ�Å�´ Ã�´öÐT¿VÉ ¾¡ûQËTÊ²°²¯R°²ÂTË�ÉA¾Mµ�¹VÉ�ùG¯R»TÏD°²ÑTË�É�¸M®¡ÄVÉ�·�ÉÎÈVÑMÊ�XM¶NÉ�®Pµ�ÄD·�µ�ÄXºIË� ¹V°�VR°²±
Ê²°²Ñ�Ê²¯R°²ÏD°²Ë�°�Ä û8¾MÉÎÄ/®¡Ä ± ®RÉÍú�¾TÄ ·�Í±�®Íù8¾�Ï6ÑR¾¡®RºT¯RºM®ïû8¾�®RÍú�¾MºT± µ¡¾�¹VÉ�ùG¯R»TÏD°²ÑTË�É
µTÑM®R»
®RºBV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�ùG±:_6ÑTÏ6Ä ·�»�´



��� ¸� M�/ R¨»ºöªA�/� ���V�
Inpainting

�����D§6¨.¼X�/¢����X��£/¢6��½
���D�� M�/�J�T�V�J�/ ��T�¸� M�/ R¨X�¿¾A�� M�������D§6¨D�X�/¢����X����¦K �À� M��Á8¢D��ºö¢D�����¤£/���D¢D�

• è �6�3¢�ºö¢:�� M���ö¢
(Random Fields)

!<ÂTË�_Dù8¾Mµ�Ë�É�µTÑM®R»�®Rº�¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¿3°�Ä
ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±:VRºTË²Ä °²ÑT¯ï¶N°²Â¡¾¡®Îµ�ÄNµMÊ²¸CVRÉÎÄ ¶NË�µM®Îµ Ê²°²Ñ
Ê²µ�È ¯P¾M°¡¾¡®Îµ�ÄNµMÊ²¸CV¡Ä X�_6°²¯Rµ
®RÑTú�µ�È µ
Ê²É
V¡È µ\�

Markov, Gibbs
�,®Pµ�°�Ê²°�È µ�µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²Â¡¾�·)XMÊ²°�Ä µ�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDºIÊ²ÑM·�¾M¸�`

®RºM®ÎµT±�Ê�Ä ¹Vµ¡¾M¸M®RºM®ÎµT±¡´�* ¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�µTÑM®R»�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä3Ê²°¡Ã�Â�ú�¯R»TÏ6Ä Ë�º�¶DÄ µ�®Rº�Ë�°¡¾¡®RÉ'`
Ã�°�Ê²°�È ºTÏDº�ÉÎÄ ·�¸R¾¡ù8¾�Ñ�_6»T±�¶DÄ µ�®¡Ä ±
°�Ê²°�È ÉÍ± ¹Vµ�µ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯P¹V°²ÂTË�É�Ï/®P°�·�É
_�XMÃTµ�Ä ° ¥�¿
É ¾¡û+ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ�ú�¯RºTÏ6Ä °�Ê²°�Ä º¡¹VÉÎÈN·�µ�Ä�¶DÄ µ�Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±

Inpainting
Ë�É�Ï/®ÎµM®¡Ä Ï/®¡Ä ·�»

É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±`� Å+�>´
• Ó ¾A���K��½
���D¢D�²��¼X�8 Mª,� �

Function Spaces � 9�É<µTÑM®R»S®RºS¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¿Tú�¯Rº�`Ï6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�Ä2·)XMÊ²°�Ä °�Ä2·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�°�Ä8ú�ûG¯R°�ÄGÏDÑ¡¾MµT¯ï®R»TÏDÉ�ù8¾�¶DÄ µ�¾Mµ�Ë�°¡¾¡®RÉ�Ã�°�`
Ê²°�Ä »TÏD°²Ñ¡¾�®¡Ä ± ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±
Ë�ÉA·)XMÊ²°�Ä °�Ë��®R¯R°�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±

E[u]
´%* ¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�µTÑM®R»�¿

¸�Ê�ùG±;_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄD·�µ�ÄVµMÊ²¸�®Pµ�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù§U�°²º¡¹WXTÉÎÄDÊ²°¡Ã�Â�¶DÄ µI®Rº�Ë�°¡¾¡®RÉ�Ã�°�Ê²°�È ºTÏDº
®Î°²Ñ

Inpainting
Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²± ùG±  ¾Mµ�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�µMÊ²¸�_6µTÏDºT±

Bayes
¿/·�µ�ÄX¹Vµ

®Rº¡¾ ÉÍÌRÉ�®�XTÏD°²ÑTË�ÉSµ¡¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·�¸M®RÉÍ¯Rµ�´
����� � �Cy e y � � d l � �ÿh k �=�	� �ä�Úh �ö�<y

Inpainting{ }9�	� l � � �
¼2Ê²ÉÎÄ VR»�°�Ä8µ¡·�Ë²Í±�Ê²µ�È aR°²Ñ¡¾�Ê²°MÃ�Â�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸U¯R¸¡Ã�°½Ï/®Î°

Inpainting
Ê²¯R¸�U²ÃTºTË�µ�¿

µMÃTÃ�X�·�µ�Ä/¶NÉ ¾TÄ ·�¸M®RÉÍ¯Rµ�Ï/®Rº¡¾�µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾Mº�µ¡¾¡®¡È Ã�º��6º�®RºT±�¸²¯RµTÏDºT±¡¿)°�Ä3ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�°�È
ú�ûG¯R°�Ä/Ê²°²Ñ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°²Â¡¾¡®Îµ�ÄK¶DÄ µ�®Î°

Inpainting
Ê²¯R¸�U²ÃTºTË�µ�®Î°¡¾TÈ aR°²Ñ¡¾�Ä V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ�®¡Ä ±

µM·�Ë�Í±¡´

 9¡@¢4¡O  Y Z2[2\8]D^�Z�} a lSf2[#_'z�£@r8_ ` g,]N[8h%z�Y�pD\K_Y¤%ZG^#y%z¦¥
Bounded

Variation (BV) Image Model §
³�¯RúNÄ ·)X�·�µ�Ä3¶DÄ µ�Ã�¸M¶N°²ÑT±�Ê�Ã�ºT¯R¸M®RºM®ÎµT±CV¡È ¾M°²ÑTË�É�®Î°¡¾�°²¯¡Ä ÏDË�¸�®Îù8¾

BV
ÏDÑ¡¾MµT¯ï®R»�`

ÏDÉ�ù8¾�´b�3Ä µUÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±�Ê�Ã�ºM¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ±�° µ¡¾MµM¶�¾¡ûGÏ/®RºT±�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ8¾Mµ\VRÉÎÄ2®Î°¨� ¥MÇ��,»
·)XMÊ²°�Ä °CU�Ä U²Ã²È °IÃ�°M¶DÄ ÏDË�°²Â�Ë�É�®Îµ�U�°MÃMû2¾��

variation calculus
��´

ÔI�����8�K�K����
¢��
ª© «��m�O¬
Q  5^�®��576+.2�B�73¦��j�576Hy�6�¯±° �0�²�<8�5+��,/��lo�ml u ∈ L1(Q)y  ��*J����.��<8�5+��,/��lo�ml;_6¯RµM¶NË� ¾MºT±SË�É�®Îµ�U�°¡Ã�»T±�³�´

Bounded Variationµ ³t��5�6+.B��*-,/.2�  n��lon�(+��,��J�B¬m��6+.���5�;o��6J8�5h��*a��������5J6��  n|��*�(+*�(�*-,������  5�l`6�y�.2�B;	��*J����}\6�ym;~³�´ Total
Variation µ ³\�m�E6 Q ¶ �7����lª��8��^zQ5��O¬Q5s�<8�5^��,/��;o�B*E¬Q5s�<8^��}\6�y�� ·O*J����. BV (Q) ¯
9�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·)X ¶DÄ µ�Ë²È µ�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDº

u
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

u ∈ BV (Q)⇔ ∃µ1, . . . , µN :
∫

Q

uDiφdx = −
∫

Q

φdµi ∀φ ∈ C∞
0 (Q), i = 1, . . . , N

¸�Ê²°²Ñ
µ1, . . . , µN

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�Ë��®R¯Rµ
Radon

¿W�
Radon measures

��¿�°²¯RÄ ÏDË� ¾Mµ�Ï/®Î°
Q
Ë�É

Ê²É�Ê²ÉÍ¯RµTÏDË� ¾Mº Ë�X�aRµ�Ï/®P°
Q
´



��
 ¨ZË½�6�bÉ ������©R¨V¢½���¤£/���Dª,�\Á2�ö¢U���
Inpainting

�����D§6¨N�X�/¢ ��£

* É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µ�Ë²Ä µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±�Ï6ÂMË�_Dù8¾Mµ Ë�ÉS®Î°
BV

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä¸� ¥�Ã��
E[u] =

∫

Ω

|∇u|dxdy �ÁÐT´ Ç��
]%°
Inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�Ê²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ2µMÊ²¸UµTÑM®R»�®Rº�¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¿8°¡¾M°²Ë�X�aRÉ�®Îµ�Ä
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�°¡Ã²Ä ·�»T±�Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã�»T±B�

Total Variation (TV) Inpainting Model
�'·�µ�ÄDÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Etv[u|u0, D] =
∫

Ω

|∇u|dxdy + 1
2

∫

Ω\D

λD(u− u0)2dxdy
�ÁÐT´¯Ç��

Ë�É
λD

 ¾Mµ¡¾
Ê²°MÃTÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µTÏ/®R»
Lagrange

¶DÄ µ�®Î°¡¾�°�Ê²°�È °�Ä ÏDú�ÂTÉÎÄ

λD =

{

λ, (x, y) ∈ Ω\D
0, (x, y) ∈ D

�ÁÐT´ Ã��
 9¡@¢4¡@¹ Y�Z2[2\8]D^�Z|} a lSf2[#_'z Mumford-Shah�3Ä µ�¾Mµ�®Î°¡¾TÄ Ï�¹VÉÎÈVÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯R°�°�¯R¸¡Ã�°²±
®Îù8¾�µM·�ËTû8¾�¿K°�Ä

Mumford, Shah
Ê²¯R¸�`

®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾  ¾Mµ Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�¶DÄ µ
®Rº¡¾
É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µ Ë²Ä µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ê²°²Ñ µ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®Îù2Ê�È aRÉÎÄ�ÌRÉÍú�ùG¯¡Ä Ï/®�X
®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±C�

free boundary model
�7� Ç�Ä��>´

³,¾
Γ
®Î°IÏDÂ¡¾M°MÃ�°�®Íù8¾ µM·�ËTû8¾ ®RºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±A®R¸M®RÉ�º�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±4`#É ¾¡®R¯R°�`

Ê�È µT±C�ÁÐT´�Å��'¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä
E[u,Γ|u0, D] = E[u|Γ] + E[Γ] + E[u0|u,D],

�ÁÐT´¯Ä��
µMÊ²¸�®Rº¡¾ °�Ê²°�È µ�Ê²¯R°�·�Â¡Ê²®RÉÎÄ�®P°

Inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°^�

Mumford - Shah Inpain-
ting Model)

J [u,Γ|u0, D] = 1
2

∫

Ω

λD(u− u0)2dx+
γ

2

∫

Ω\Γ

|∇u|2dx+ αH1(Γ)
�ÁÐT´ Å��

¸�Ê²°²Ñ
H1 ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�®Î° Ë��®R¯R° Hausdorff ®P° °�Ê²°�È °�¶DÄ µ
ÏDÑ¡¾M»¡¹VºT±<·�µTËTÊ²ÂMÃ�ÉÍ±SÉÎÈ ¾Mµ�Ä�È ÏD°Ë�ÉS®P°IË�»M·�°²±�®Íù8¾
·�µTËTÊ²ÑMÃTû8¾�´

*eµT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�» É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®Íù8¾�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ùJË�°¡¾¡®R�ÃTù8¾
Inpainting

¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä�Ë�É%µT¯Rú�Í±
®Î°²Ñªy�6+��. ���\6+ju��*J����}\6�y�z95

(calculus variation)
´I¬Sµ�È ¯P¾M°R¾¡®PµT± ®Rº¡¾�Ê²¯ïû2®Rº

Euler-
Lagrange

Ë�É�®Pµ�U²°MÃ²Ä ·�»½Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N° Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾ ÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®¡Ä ·)X ÏDú�»TË�µM®Îµ½Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾V¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾�®Pµ�°�Ê²°�È µ�ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾M°²Ñ¡¾�Ï/®Rº¡¾�É�Ê�Ä ¹VÑTË�ºM®R»�Ã�ÂTÏDº�´®]%µ�Ë�°R¾¡®R�Ã�µ
µTÑM®�X
¹Vµ ÉÍÌRÉ�®PµTÏ/®Î°²Â¡¾
µ¡¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·)X�Ï/®P°�·�É
_�XMÃ�µ�Ä °�Å�´



à JLò�âeOs·s°�r º

Inpainting
I JLKN°�JL±²rw³¼»¶µerùø ³´J

½ J¦¾ÍpwýqrùøQv ½ JLKN°+ïðþ µ
¿ °�· ò�rwKN°+ïðþ µ � �N°�õ þ õuJ å µ

�À��� Á }p' �[�Í� � �Âe g$}=h k � � � h � % y }=h k � � ��f=h � �Ã!
� g4� � �¬�@� �&Ä � %§h � k ' ���mg$f9g$}@� �B�b�'� �ÿh k �;� � i

*|ú�¯R»TÏDº�®Íù8¾�Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾[V¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾UÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾b�
Partial Differential Equa-

tions - PDEs
��¿�Ï/®Rº¡¾U¸²¯RµTÏDº ÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä#Ë²È µ ÏDú�É�®¡Ä ·)X ÏDÂM¶Nú�¯R°¡¾Mº½®�XTÏDº�¿

·�µ¡¹6ûG±�º�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�»M®Îµ¡¾ Ê²µT¯Rµ�VR°²Ï6Ä µM·)X�ÏDÑ¡¾�VRÉ
VRÉÍË� ¾Mº
Ë�É�Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±�®RºT±�6º�_VÄ µM·�»T±2É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±GÏDºTË�XM®Íù8¾ �æË�°²¯�_6°¡Ã�°¡¶DÄ ·�»SÉ�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�¿�V¡Ä µM·�¯RÄ ®Î°�È¡Ë�É�®ÎµTÏDú�º�`
Ë�µM®¡Ä ÏDË�°�Èö¿.V¡Ä µM·�¯¡Ä ®�X�Ê²É
V¡È µ

Markov
·D´ Ã�´ ÊN´¯��´]%µ%®RÉ�Ã�ÉÍÑ¡®Pµ�È µ�ú�¯R¸¡¾TÄ µ,¸²ËTùG±GÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄïË²Ä µ,ÉÍÑT¯RÉÎÈ µ%ú�¯R»TÏDº�®Íù8¾�Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾6V¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾

ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾ Ï/®Rº¡¾ ¸²¯RµTÏDº�ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾
·�µ�Ä6Ï/®Rº¡¾
É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±��Î´� ¼8¾Mµ�U�µTÏ6Ä ·�¸ ú�µT¯RµM·²®RºT¯¡Ä Ï/®¡Ä ·�¸½®Îù8¾
PDEs

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä2¸M®¡ÄGµTÑM®�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�°²Â¡¾�ÏDÑ¡¾MÉÍú�»
·�µ�ÄV¸MúNÄ»V¡Ä µM·�¯¡Ä ®�X�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ�´�� ¼2®RÏ6Ä6º�Ë�°R¾¡®RÉ�Ã�°�Ê²°�È ºTÏDºI®Íù8¾�Ê²¯R°�U²Ã�ºTË�XM®Íù8¾�¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄVÏDÉ
ÏDÑ¡¾MÉÍú�ÉÎÈ ±�ú�ûG¯R°²ÑT±�·�µ�Ä'ºZV¡Ä µM·�¯¡Ä ®Î°�Ê²°�È ºTÏDºJÉÎÄ ÏDÍ¯Rú�É�®Îµ�Ä'Ë�¸¡¾M° ·�µM®�X½®Rº¡¾ µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»
µ¡¾MµMÊ²µT¯�XTÏ/®ÎµTÏDº ·�µ�ÄDÉ�Ê�È Ã�ÑTÏDº�Ï/®Î°¡¾ ÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®R»�´�A¯¡Ä ÏDË� ¾Mµ�µMÊ²¸I®Îµ Ê�Ã�ÉÍ°¡¾MÉ�·²®R»TË�µM®Îµ�Ê²°²Ñ�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°²Ñ¡¾ ®Îµ�ÏDÑ¡¾MÉÍú�»�Ë�°¡¾¡®R�ÃTµ�·�µ�Ä
ÉÎÄ V¡Ä ·�¸¡®RÉÍ¯Rµ�®Pµ

PDEs
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN®Pµ�ÉÍÌR»T±¡«

• ³SÊ�Ã�¸¡®RºM®Pµ�Ï/®Rº¡¾�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�®Îù8¾�Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾�·�µ¡¹6ûG±�µTÑM®�X�VRÉ ¾�ÉÍÌRµT¯ï®ïû8¾¡®Îµ�Ä
µMÊ²¸�·)XMÊ²°�Ä °�V¡Ä µM·�¯¡Ä ®R¸�Ê�Ã��¶NË�µ�´

• !<Â¡¾�VRÉÍÏDº�®Íù8¾�Ê²¯R°�U²Ã�ºTË�XM®Íù8¾�Ë�É,XMÃTÃ�µ�·²Ã�µTÏDÏ6Ä ·)X�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Îµ�Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾ V¡Ä µ�`_6°²¯¡Ä ·²û8¾�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾IÊN´ úV´
®RºT±=_6ÑTÏ6Ä ·�»T±¡¿K·�µ�Ä/ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�È ºTÏDº��®Î°�Ä ËTù8¾�¹VÉ�ù®`
>@?BI G�I XoF�RJV�I U�T�X�FHR�I �+DHA G)FOL^[��+VO�^X�L^[�F@_�C�S7D�V�I UJÅ�C�Æ�I G^��RJV�I UJÅ�C�D�Ç�I X+Å�X�D@_�C�X�FOL�C)NJVOG^X�L�WEMJR^ÈK7R�P�I X�F�Å�C�R4G�CEGEP�C�Å�X�FOL^[YS^MJRJVODHA�CEG�ÆODHA+FHGp� É�Ê@�ÌËo� Í7Î��



�<
 ��É ������©R¨V�çÔ�¨X�¤£W¼X�mÉ  R��¢�§X��¨.¼X��Ý
Total Variation Model

��¨

¯RºM®¡Ä ·²û8¾�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�XM®Íù8¾B�ñÊD´ úV´2ÂMÊ²µT¯RÌRºT±�·�µ�Ä�Ë�°¡¾Mµ�VRÄ ·�¸M®RºM®PµT±%Ã�ÂTÏDºT±���¿²·�µ¡¹6ûG±
®R�®Î°�Ä µ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Îµ Íú�°²Ñ¡¾�Ë�É�Ã�É�®Rº¡¹VÉÎÈ�¶DÄ µ�Ê²°¡ÃTÃ�X�ú�¯R¸¡¾TÄ µ�´

• ?�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº Ê²¯RµM¶NË�µM®¡Ä ·²û8¾,_6µ�Ä ¾M°²Ë� ¾¡ù8¾
·�µ¡¹6ûG±�ºBV¡Ä µM·�¯¡Ä ®Î°�Ê²°�È ºTÏDº�ñÊ²°²Ñ�ÉÎÄ Ï�XM¶NÉÎÄN·)XMÊ²°�Ä µ�Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº���¿N¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä6Ë�¸¡¾M°�Ï/®Î°I®R�Ã�°²±A®RºT±�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶Nµ�`
Ï6È µT±¡´

• ÌA¯R»TÏDº=_6ÑTÏ6Ä ·²û8¾ Ë�É�¶NÉ ¹6û8¾�·�µ�ÄNÉ�·�Ë�É�®�XMÃTÃTÉÍÑTÏDº;_6ÑTÏ6Ä ·²û8¾�¾M¸²ËTù8¾ ¶DÄ µ,VRºTË²Ä °²ÑT¯�`
¶DÈ µ ¾M�ù8¾ Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾ ®RºT±A¸²¯RµTÏDºT±AÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾�´

• ¼2·�Ë�É�®�XMÃTÃ�ÉÍÑTÏDº�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�XM®Íù8¾I®RºT± µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»T±�µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDºT± ¶DÄ µ�®RºmV¡Ä µM·�¯¡Ä `
®Î°�Ê²°�È ºTÏDº ®Îù8¾ ÏDÑ¡¾MÉÍú�û8¾ Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾�´

* ú�¯R»TÏDº�®Íù8¾�ÏDÑ¡¾MÉÍú�û8¾�Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾ ®Îù8¾�Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾CV¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾IÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾�µMÊ²°�`VRÉÎÈ ú�¹VºM·�ÉI¸¡®¡Ä8ÉÎÈ ¾Mµ�Ä)Ê²°¡Ã�Â�ú�¯R»TÏ6Ä Ë�º�¶DÄ µ�®Rº�Ë�º�`F¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�»�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±I·�µ�Ä

VïùGÏDÉ�¾MÍÉÍ±bVRÑ¡¾MµM®R¸¡®RºM®RÉÍ± Ï/®Rº¡¾@¸²¯RµTÏDº:ÑMÊ²°¡Ã�°M¶DÄ Ï/®ïû8¾�´QÌAµT¯RµM·²®RºT¯RÄ Ï/®¡Ä ·)X�Ê²µT¯Rµ�`VRÉÎÈ ¶NË�µM®Pµ�®RºT±IË�º�`F¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�»T±IÉ�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±IÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ë�É�ú�¯ï»TÏDº

PDEs
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä8º�Ë�º�`

¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�»�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�µ¡¾TÄ ÏD°M®R¯R°�Ê�Ä ·�»T±�V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±I·�µ�Ä)·�µ¡¹6ûG±I·�µ�Ä8º�µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±
ÏDÉ�ú�ûG¯R°²ÑT±�·²Ã²Ä Ë�µM·�µT±¡¿4�

scale-spaces
��¿2É ¾¡û ¸�Ê�ùG±I¹Vµ^VR°²ÂTË�É�·�µ�Ä8ÏDÉIµTÑM®R¸�®P°U·�É'`_�XMÃ�µ�Ä °I®Î°

Inpainting
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�ÄDË�ÉS®Rº�ú�¯R»TÏDº�Ë�º�`F¶N¯RµTË�Ë²Ä ·²û8¾

Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾J®Íù8¾ Ë�ÉÍ¯¡Ä ·²û8¾ÚV¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·²û8¾+ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾ ·�µ�Ä%®Î°²Ñ Ã�°¡¶DÄ ÏDË�°²Â@Ë�É�®Îµ�U�°MÃTû8¾�
variational calculus

��´

�À��� e y � � d l y Ï l h k '�iÐe g �4� � y l '�i"!
Total Va-

riation Model

¹4¡@¹4¡O  } a n�_ `�Ñ�` y]%° Ë�°¡¾¡®R�Ã�°J®RºT±�°¡Ã²Ä ·�»T±�Ë�É�®Pµ�U�°¡Ã�»T±
Total Variation – TV

¶DÄ µ
inpaintingµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÎÈ�Ë²Ä µ:¶NÉ ¾TÈ ·�ÉÍÑTÏDºQ®P°²ÑQµ¡¾¡®¡È Ï/®Î°�Ä ú�°²ÑL_VÈ ÃT®R¯R°²Ñ

total variation TV filterÊ²°²Ñ ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ ®PµTÄ'Ë�É�É�Ê�Ä ®RÑTúNÈ µ½¶DÄ µ½®Rº¡¾UµMÊ²°�·�µM®�XTÏ/®ÎµTÏDº�¹V°²¯RÑ�U²û3VR°²ÑT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±� Ã�Ð7�>¿Ì� ÇTÅ��>¿Ì� ¥�Ã��>´
!'®Rº¡¾�¹V°²¯RÑ�U²û3VRº½ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ ÑMÊ²°T¹V�®Î°²ÑTË�É�¸¡®¡Ä'° ¹V¸²¯RÑ�U�°²±

n(x)
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄG®RÑTú�µ�È °²±�Ë�É

Ë�º�VRÉ ¾TÄ ·�»�Ë�ÍÏDº
®¡Ä Ë�»�·�µ�Ä�V¡Ä µTÏNÊ²°²¯�X
σ2

E[n(x)] = 0, E[n2(x)] = σ2
�>Å�´öÐ��

� ¼GÏ/®Îù
u0(x)

º
¹V°²¯RÑ�U²û3VRºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�·�µ�Ä
u(x)

º�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµIú�ùG¯¡È ±�¹V¸²¯RÑ�U�°N´3]%¸M®RÉR«
u0(x) = u(x) + n(x)

�>Å�´�Å��



��Â Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µSÅ�´öÐT«&]%°�Ê²°¡Ã�°¡¶DÈ�µS®Î°²Ñ
inpainting

Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®P°²±GË�ÉGú�¯R»TÏDº%®Î°²Ñ
TV

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ

*�V¡Ä µ�_6°²¯�X�®P°²Ñ
TV

_VÈ ÃT®R¯R°²Ñ�Ë�É�®¡Ä ± Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT± É�Ã�µTúNÈ Ï/®Îù8¾I®RÉ�®R¯RµM¶�û8¾¡ù8¾I¶DÄ µ�µMÊ²°�`
·�µM®�XTÏ/®ÎµTÏDºAÉÎÄ ·�¸R¾MµT±;�ñÊN´ úV´4� Å�¥�� �2ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²¸M®¡Ä²É�Ê�Ä ú�ÉÎÄ ¯RÉÎÈ ®Îµ�Ä�º�É�Ã�µTúNÄ ÏK®P°�Ê²°�È ÏDº�®RºT±�°¡Ã²Ä ·�»T±
Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã�»T±B�ê¾M¸²¯RË�µT±

L1
µ¡¾¡®¡ÈN¶DÄ µ�®Rº
¾M¸²¯RË�µ

L2
��´

TV [u] =

∫

Ω

|∇u|dxdy, �>Å�´ ¥��
¸�Ê²°²Ñ

Ω
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä¡®P°�Ê²É
V¡È °�°²¯¡Ä ÏDË�°²ÂS®Î°²ÑSÏD»TË�µM®Î°²±�Ò�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿ ∇u ÉÎÈ ¾Mµ�ÄMº,Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°²±·�µ�Ä

dxdy
º�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÄ û3VRºT±�É�Ê�Ä _�X¡¾MÉÎÄ µ�®Î°²Ñ

Ω
´U*iË�º�¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�¸M®RºM®Pµ�Ê²°²Ñ�ÉÎÄ Ï�XM¶NÉ�®Pµ�Ä

Ï/®Î° Ë�°¡¾¡®R�Ã�° µMÊ²¸ ®Rº¡¾
L1
¾M¸²¯RË�µ�¿�·)X¡¾MÉÎÄ�®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
Ê�Ä °�Ê²°¡Ã�ÂMÊ�Ã�°�·�°�ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ Ï/®¡Ä ·)XXMÃTÃ�µ�®Î°�·�Í¯�VR°²±IµMÊ²¸�®Pµ�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/®RÉÍ¯�XTÏ/®¡Ä °N´�³SÊ²¸�®¡Ä ±�ÑMÊ²°T¹XÍÏDÉÎÄ ± Ê²°²Ñ

·)X¡¾MµTË�É�¶DÄ µ�®Î°�¹V¸²¯RÑ�U�°�ÉÍÌ�´B�>Å�´öÐ��%Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄK¸¡®¡ÄV¶DÄ µ�®Rº¡¾IÉ�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê�È ºTÏDºI®RºT±
TV¾M¸²¯RË�µT±AÊ²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�Ä ·�µ¡¾M¸�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�ÄV°�ÄNÊ²µT¯RµM·)XM®Íù+ÏDÑ¡¾R¹V»M·�ÉÍ±¡«

∫

Ω

udxdy =

∫

Ω

u0dxdy,
1

|Ω|

∫

Ω

(u− u0)2dxdy = σ2,
�>Å�´ Ç��

¸�Ê²°²Ñ |Ω| ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN®Î°�ÉÍË2U�µ�VR¸¡¾ ®Î°²Ñ�Ê²É
V¡È °²ÑI°²¯¡Ä ÏDË²°²Â�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´�� ¼2®RÏ6Äö¿D°�Ä6ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±�>Å�´ ¥���·�µ�Ä:�>Å�´ Ç���¸²¯¡Ä aR°²Ñ¡¾  ¾Mµ Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�U�É�ÃT®¡Ä Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDºT±�Ë�É�ÏDÑ¡¾R¹V»M·�ÉÍ±¡´ ¼#Ä Ï�X�`
¶N°¡¾R®PµT±� ¾Mµ¡¾�Ê²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µM®R»

Laplace λ
¿)ú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Îµ�ÄK¾Mµ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä »TÏD°²ÑTË�É ®Î°

Ê²µT¯RµM·)XM®Íù+ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸IÉ ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±¡«

J [u] =

∫

Ω

|∇u|dxdy + λ

2

∫

Ω

(u− u0)2dxdy.
�>Å�´¯Ç��

¹4¡@¹4¡@¹ Ó r/y%nAh \/Z�d
TV

£²Ôñ^'\8r8Z�d ` a _ Inpainting]%°
ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸�®RºT±<Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDºT±�ËTÊ²°²¯RÉÎÈT¾Mµ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä º¡¹VÉÎÈ�·�µ�Ä�¶DÄ µ
inpainting

Ï6ÉAË²Ä µIË²Ä ·�¯R»�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�ú�ùG¯¡È ± Ñ�_6»�´�� ¼GÏ/®Íù
D
º�Ê�ÉÍ¯RÄ °Mú�»

inpainting
Ë�É

¸²¯¡Ä ° ®Rº¡¾S®RË�ºTË�µM®¡Ä ·)XSÃ�ÉÎÈ µA·�µTËTÊ²ÂMÃ�º
Γ
·�µ�Ä

E
Ë²Ä µA·�µ¡¹V°²¯¡Ä ÏDË� ¾Mº�·²Ã�ÉÎÄ Ï/®R»�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�Ï/®P°

ÏDÑTËTÊ�Ã�»T¯ïùGË�µ
Dc ¿D�®RÏ6Ä�ûGÏ/®RÉ Γ ∈ E ∪D �>!<ú�»TË�µ Å�´öÐ�� v ´

�H�ÕFHR7MJR�K7REP�A G<G^WEFO�/Ö�GtÆ�I GEFOL^VOL�Ö�DHA�X�D�NEK7LmFOL�CtD�V�P�G^X�A G<P�I G
Inpainting

MJD�V�I D��+RJS7]ZCERJW+b~×�M�A X�L^[P�I G)F�I [�F�I S7]�[���_�FODHI CEN^FOLEF�G^[�F�_�C
pixels

Ö�G��+VOL^X�I S7R7MJR�I DHA FHG7I�RaX�W^SE�JREKJI X�S7NJ[
u(i, j)

b
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��ß

*uÃ�ÂTÏDºI®Î°²Ñ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±
TV inpainting

¿KÏDÉ µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä úNÈ µ�Ë�É ®Rº¡¾IµMÊ²°T¹X°²¯ïÑ�`U�°�Ê²°�È ºTÏDº�¿G�æÉÍÌ�´6�>Å�´¯Ç�� ��¿�Ä ÏD°�VRÑ¡¾MµTË�ÉÎÈ�Ë�É�®Rº¡¾ É�Ã�µMúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDº ®Î°²Ñ Ê²µT¯RµM·)XM®ÍùJÏDÑ¡¾MµT¯�`
®RºTÏ6Ä µM·�°²Â�«a�¤ÐPÇ��

Jλ[u] =

∫

E∪D

|∇u|dxdy + λ

2

∫

E

|u− u0|2dxdy. �>Å�´ Ã��
�3Ä µ�®Rº¡¾�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®Î°²Ñ�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±�É�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê²°�È ºTÏDºT±¡¿Gú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Pµ�Ä

¾MµmU�¯R°²ÂTË�É�Ê²°²Ñ�Ë�º�VRÉ ¾TÈ aRÉ�®PµTÄ8º
Euler-Lagrange

Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°²±I®Î°²Ñ�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�°²Â
Jλ[u]

´
*
Euler-Lagrange

Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°²±A¶DÄ µ�®Î°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸
Jλ
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

∂Jλ[u]

∂u
= −∇

( ∇u
∇|u|

)

+ λe(u− u0)
�>Å�´¯Ä��

¶DÄ µ�¸MÃ�µ�®Pµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ
z = (x, y) ∈ E ∪ D ÏDÑ¡¾�Ë²Ä µ�ÏDÑ¡¾M°²¯¡Ä µM·�»�ÏDÑ¡¾R¹V»M·�ºI®RÂMÊ²°²Ñ

Neumann
´�� Ê²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µTÏ/®R»T±

Lagrange
V¡È ¾MÉ�®Pµ�ÄNµMÊ²°I®Rº�ÏDú�ÍÏDº

λe =

{

λ z ∈ E
0 z ∈ D

* Ë�ÉÍ¯¡Ä ·�»CV¡Ä µ�_6°²¯¡Ä ·�»IÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº Ê²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄDÉÎÈ ¾Mµ�Ä
∂u

∂t
= −∇

( ∇u
∇|u|

)

+ λe(u− u0)
�>Å�´ Å��

!<º¡¾�µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®RºT±�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDºT±:�>Å�´ Å���¿�¶DÄ µ�¾Mµ�µMÊ²°�_6ÂM¶N°²ÑTË�É'®Rº:V¡Ä µ�È ¯RÉÍÏDº
Ë�ÉS®P°IË�º�VR ¾ Ï6É,Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±�Ë�É�Ë�º�VRÉ ¾TÄ ·�»�Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°�µ¡¾¡®¡Ä ·�µ¡¹XÄ ÏK®P°²ÂTË�ÉS®Î°¡¾�¸²¯ï°

∇
( ∇u
∇|u|

) Ë�É ∇
( ∇u
∇|u|α

) ¸�Ê²°²Ñ |s|a :=
√
s2 + α2

�>Å�´ Ü��
·�µ�Ä

α
 ¾MµT±AË²Ä ·�¯R¸²±A¹VÉ�®¡Ä ·�¸²±�µT¯¡Ä ¹VË�¸²±¡´

* Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±
α
Ê²Í¯RµIµMÊ²¸�®Rº,U�°²»¡¹VÉÎÄ µIÏ/®Î°²ÑT±�ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ ÏDË�°²ÂT±�Ê²µ�È aRÉÎÄD·�µ�ÄV ¾Mµ¡¾

¯R¸¡Ã�°U·�µM®Íù3_DÃ²È °²Ñ�´�!<É�Ã�ÉÎÈ ÉÍ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±�¸�Ê²°²Ñ |∇u| ¿ α
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä |∇u|α ' α

·�µ�Ä3®P°
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�Ê²¯R°²ÏD°²Ë�°�Ä û8¾MÉÎÄ8®Îµ�¶N¯RµTË�Ë²Ä ·)X�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ�¾M¸²¯RË�µT±

L2
É ¾¡û ¸¡®Pµ¡¾ |∇u| À α

¿VRºMÃ�µ�VR» ·�µM®�X�Ë�»M·�°²±A®Îù8¾ µM·�ËTû8¾�¿N®Î°�Ë�°R¾¡®R�Ã�°�É
_6µT¯RË�¸�aRÉ�®Îµ�ÄN·�µ¡¾M°¡¾MÄ ·)X�´
*:Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±

λ
É�·)_6¯�X�aRÉÎÄ²Ê²°²ÏD°¡®¡Ä ·)X��æ¸�Ê�ùG±<¹Vµ:VR°²ÂTË�É�Ï/®Rº¡¾�Ê²µT¯�XM¶N¯Rµ�_6°
Å�´�Å�´ ¥��

®Î° ·�µM®�X�Ê²¸²ÏD° ¹Vµ µMÃTÃ�X�aR°²Ñ¡¾A®¡Ä Ë�Í±,®Îµ
pixels

Ê²°²Ñ
µ¡¾M»M·�°²Ñ¡¾ ÏK®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
E

�ñ¶NÂT¯ïù
µMÊ²¸,®Rº¡¾

inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»���´®]%°

TV
_VÈ ÃT®R¯R°S¸�Ê�ùG±GÉÎÈ Ê²µTË�É8Ï/®Rº¡¾<µT¯Rú�»%ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�_VÈ ÃT®R¯R°

µ�_6µ�È ¯RÉÍÏDºT±2¹V°²¯RÂ�U�°²ÑS¸�Ê²°M®RÉG®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾MµSË²É2®Î°
inpainting

ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�É2¾MµSÍú�°²ÑTË�ÉG·�µ�Ä
µMÊ²°T¹V°²¯RÑ�U�°�Ê²°�È ºTÏDº�Ï/®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»

E
´�!<É�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�µMÊ²°²ÑTÏ6È µT±�¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ�¹V�®P°²ÑTË�É

λ =∞ Ê²°²Ñ ÏDºTË�µ�È ¾MÉÎÄ²¸M®¡Ä�º�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
E
Ê²µT¯RµTË� ¾MÉÎÄ�µ¡¾MµMÃTÃ�°�È ù2®Rº É ¾¡ûJµ¡¾�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ²·�µ�Ä

¹V¸²¯RÑ�U�°²±�º Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±
λ
Ê²µ�È ¯P¾MÉÎÄDË²Ä µ�Ê²É�Ê²ÉÍ¯RµTÏDË� ¾Mº ®¡Ä Ë�»�´�3Ä µ�®Rº¡¾�µMÊ²¸�VRÉÎÄ Ìïº�®RºT±IÂMÊ²µT¯ïÌRºT±�Ã�ÂTÏDºT± ®Î°²Ñ

TV Inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�V¡Ä µM®RÑ�`

Ê�û8¹VºM·�µ¡¾
®Pµ,VRÂT°IÊ²µT¯RµM·)XM®Îù ¹VÉ�ùG¯R»TË�µM®Îµ�´



� � Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µ�Å�´�Å�«®� ¼8¾Mµ
pixel

·�µ�ÄN®Îµ ¶NÉÎÄ ®P°R¾TÄ ·)X�®P°²Ñ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ
¸� �¾A���X�/¢��<
¢��
3� B Ê²µT¯ïÌRº=U��ÃT®¡Ä Ï/®RºT±�Ã�ÂTÏDºT±�ÏDÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµIË�É�µMÊ²°²ÑTÏ6È µ
¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ© «��m�O¬

u0
���0�h*^.2��3�5^�s�m�E6�1�z/,m6

BV (Ω)
(+678	(+��� ,m5^*^.��7. �  n|�m�E6p{+.0���m��l~�<� [0 . . . 1] ¯ØY3J�E*��6

TV Inpainting
�\6�5��  y�6 TV (u) = ∫

Ω
|∇u| ��* u|Ω\D = u0|Ω\D  1)*^.��6J8^y��Ù14. �m��6�5����0�|}  y��7. �m��l�y�j��ml`�m�E6h{+.0���m��l~�m� [0 . . . 1] ¯¸� �¾A���X�/¢��<
 �<
3� B Ê²µT¯ïÌRº=U��ÃT®¡Ä Ï/®RºT±�Ã�ÂTÏDºT±�ÏDÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµIË�É,¹V°²¯RÂ�U�°© «��m�O¬Ú���0�Õ*^.2��3�5E�

u0
�<��6

Ω\D ¯pØY3���*�8o(+6+k  ��6J8^��*a3��7.m8o(+��,E1)*^.B���0�s*^.2��3�5^� uc �m��6
Ω
(+678	��5�;o��*^.m�m��6�5�1�z/,/6

BV (Ω)
����.<lu6�(+6+�0��.2����576�(+6+.0*^�t��lo5s�<8�5+k�;o�Bl

1

|Ω\D|

∫

Ω\D

(uc − u0)
2dxdy = σ2

´-{�l�y~��{�;²lÛ*^.2��3�5E�®(+6J8Û(H,/6+��jo(��E*^.Y��*À����k���,m. ����3 ��6J8 k�6H,�j�}\678 µ ¯ÜØY3���*w8o(+��,E1�*^.��6J8^y��Ù14. �m��6�5ª���0�w*^.2��3�5^�
u
(+6J8w����5^*^.�}  y��7. �m��6 Inpainting �m��lo5�(+*-,/. 6Ý1|; D ����.��:/��� ,�*O�mlÀ��6J8�k�6H,�j�}\678	�m��lo5�(+*-,m. 6Ý1|;

Ω\D ¯
* µMÊ²¸�VRÉÎÄ ÌRº�®Íù8¾
Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù@¹VÉ�ùG¯RºTË�XM®Íù8¾
ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄDÏ/®Î°w� ÃTÆ��>´

¹4¡@¹4¡ZÞ bxr aàß g<h<\ a l�yi}�jaÔñ^<d<n�h� ¼8¾MµSµMÊ²¸�®Pµ%Ê�Ã�ÉÍ°¡¾MÉ�·²®R»TË�µM®Îµ%®P°²Ñ,Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²ÑS°¡Ã²Ä ·�»T±'Ë�É�®Pµ�U�°¡Ã�»T±GÉÎÈ ¾Mµ�Ä¡¸M®¡Ä¡ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ
Ã�ÂTÏDº�¿�¸MúNÄ�¸²ËTùG±SË�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�»�¿�Ë�ÍÏNùJÉ ¾M¸²±SÉ�Ê�µR¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�°²Â
µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�´2*kÃ�ÂTÏDº µTÑM®R»
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/Ê�Ä °�¶N¯ï»M¶N°²¯Rº�µMÊ²¸�®Rº�Ã�ÂTÏDº�Ë�É
®Î°

PDE
®RºT±m�>Å�´ Å���¿3º�°�Ê²°�È µ�ÏDÑ¡¾M»¡¹6ùG± µT¯ï¶NÉÎÈ

Ã�¸¡¶�ù�®RºT±A®¡Ä Ë�»T±�®RºT±�ú�¯R°¡¾TÄ ·�»T±�Ê²µT¯RµTË��®R¯R°²Ñ�Ê²°²Ñ�ÏDÑ¡¾M»¡¹6ùG±�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄDÊ²°¡Ã�ÂIË²Ä ·�¯R»�Ã�¸¡¶�ù
®Íù8¾
Ê²ÉÍ¯¡Ä °²¯¡Ä ÏDËTû8¾ Ê²°²Ñ�ÉÎÄ ÏDÍ¯Rú�°¡¾¡®Îµ�ÄD¶DÄ µ�ÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µ
®P°²Ñ Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±¡´AÉ�ùG¯R°²ÂTË�ÉS ¾Mµ

pixel O
¿
E,N,W, S

®Îµ
4
¶NÉÎÄ ®P°R¾TÄ ·)X�®Î°²Ñ ÏDºTË�ÉÎÈ µ�¿�·�µ�Ä

e, n, w, s®Îµ Ç�µ¡¾¡®¡È Ï/®P°�Ä ú�µ�É ¾�V¡Ä XTË�ÉÍÏDµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ ®Îµ�°�Ê²°�È µCVRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�Ï/®Î°YV¡Ä µM·�¯¡Ä ®R¸�Ê�Ã��¶NË�µ
®RºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µMÃTÃ�X ¹Vµ�Ë�µT±:V¡Ä ÉÍÑM·�°¡Ã�Â¡¾M°²Ñ¡¾�Ï/®P°²ÑT±AÑMÊ²°¡Ã�°M¶DÄ ÏDË�°²ÂT±¡´4�>!<ú�»TË�µ Å�´�Å��� ¼GÏ/®Íù

v = (u1, u2) = ∇u
|∇u|

´3]%¸M®RÉAº�µMÊ²¸�·²Ã²Ä ÏDº�ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ
·�µ�ÄDË�É�®Î°IÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù
ÏDú�»TË�µ ËTÊ²°²¯RÉÎÈN¾Mµ
¹VÉ�ùG¯Rº¡¹VÉÎÈ�·�µM®�X Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº

∇ · v = ∂u1

∂x
+
∂u2

∂y
' u1e − u1w

h
+
u2n − u2s

h
,

�>Å�´öÐïÆ��
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� ©

¸�Ê²°²Ñ
h
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/º V¡Ä µM·�¯¡Ä ®¡Ä ·�»�Ä ·�µ¡¾M¸M®RºM®Îµ�Ê�X¡¾¡®Îµ�È ÏDº�Ë�É

1
´Y��ÄKÊ²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ ÏDÉÎÄ ±�Ï/®Pµ

É ¾�V¡Ä XTË�ÉÍÏDµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�Ê²°²Ñ;VRÉ ¾�µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�°²Â¡¾ ÏDÉ<Ê²¯RµM¶NË�µM®¡Ä ·)X�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�®RºT±,ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±SÉÎÈ ¾Mµ�Ä
ùG±�ÉÍÌR»T±

u1e =
1

|∇ue|

[

∂u

∂x

]

e

' 1

|∇ue|
uE − uO

h
,

�>Å�´öÐTÐ��

|∇ue| '
1

h

√

(uE − uO)2 + [(uNE + uN − uS − uSE)/4]2,
�>Å�´öÐRÅ��

[

∂u

∂x

]

' uE − uO
h

,
�>Å�´öÐ�¥��

[

∂u

∂y

]

' uNE − uSE + uN − uS
4h

.
�>Å�´öÐPÇ��

¬4XT¯R°²Ë�°�Ä ÉÍ±�É�·)_6¯�XTÏDÉÎÄ ±�Ë�É ®¡Ä ± �>Å�´öÐMÐ���¿��>Å�´öÐïÅ���¿��>Å�´öÐ�¥��,·�µ�Ä��>Å�´öÐPÇ���ËTÊ²°²¯R°²Â¡¾�¾Mµ�ÉÍÌRµ�`
ú�¹V°²Â¡¾ ·�µ�ÄN¶DÄ µ ®PµBXMÃTÃ�µ É ¾�V¡Ä XTË�ÉÍÏDµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ

n,w, s
´� ¼2®RÏ6ÄN¶DÄ µ� ¾Mµ�ÏDºTË�ÉÎÈ °

O
º�ÉÍÌ�´<�>Å�´¯Ä��'¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä

0 =
∑

P∈ΛO

1

|∇up|
(uO − uP ) + λe(O)(uO − u0O),

�>Å�´öÐ�Ç��

¸�Ê²°²Ñ�¿NÊN´ úV´ö¿Dµ¡¾
P = E

¿N®R¸M®RÉ
p→ e

´2³,¾�°²¯¡È ÏD°²ÑTË�É

wP =
1

|∇up|
, P ∈ ΛO,

�>Å�´öÐ�Ã��

hOP =
wP

∑

P∈ΛO
wP + λe(O)

,
�>Å�´öÐ�Ä��

hOO =
λe(O)

∑

P∈ΛO
wP + λe(O)

,
�>Å�´öÐ�Å��

®R¸M®RÉ�º�ÉÍÌ�´4�>Å�´öÐ�Ç��'¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä
uO =

∑

P∈ΛO

hOPuP + hOOu
0
O,

�>Å�´öÐ�Ü��
¸�Ê²°²Ñ�Ä ÏDú�ÂTÉÎÄD¸M®¡Ä

∑

P∈ΛO

hOP + hOO = 1
�>Å�´�Å¡Æ��



£.Þ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

*xË�º
¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�» ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº��>Å�´öÐ�Ü��'ÏDÉ,ÏDÑ¡¾�V¡Ä µTÏDË�¸�Ë�É%®Rº ÏDÑ¡¾R¹V»M·�º��>Å�´�ÅMÆ��#ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÏDÉ
Ë�°²¯�_6» É ¾M¸²±4U�µ¡¹VÑMÊ²ÉÍ¯RµM®Î°²Â,_VÈ ÃT®R¯R°²Ñ�´3�3Ä µ ®Rº¡¾
µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº É�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�ÉS®Rº¡¾
É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�»�Ë� ¹V°�VR°

Gauss-Jacobi
«

u
(n)
O =

∑

P∈ΛO

h
(n−1)
OP u

(n−1)
P + h

(n−1)
OO u

(n−1)
O ,

�>Å�´�Å�Ð��
¸�Ê²°²Ñ

h(n−1) = h(u(n−1))
´8³@_6°²Â�®P°

h
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä2U�µ¡¹VÑMÊ²ÉÍ¯RµM®R¸:_VÈ ÃT®R¯R°N¿�° É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸²±

µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/ÉÍÑTÏ/®Îµ¡¹V»T±¡´ !<ÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾Mµ�¿3®P°�ÏDÂ¡¾M°MÃ�°�®¡Ä ËTû8¾
[0 1]

V¡Ä µM®RºT¯RÉÎÈ ®Îµ�Ä
·�µ¡¹¸á °¡Ã�º ®Rº¡¾ É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�»CV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�´
¹4¡@¹4¡ãâ bkj%Z#\8pD^�]Vn�g,_G\K_

]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
TV inpainting

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä3µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸�¸¡®Pµ¡¾�É
_6µT¯RË�¸�aRÉ�®Îµ�Ä/ÏDÉ
Ë²Ä `
·�¯RÍ±IÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±¡¿#ú�ùG¯¡È ±�Ñ�_6»�´�9�Ê²°²¯RÉÎÈ3¾Mµ�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ûGÏDÉÎÄ)µM·�Ë�Í±¡¿2µMÃTÃ�X�Ã�¸¡¶�ù ®Î°²Ñ�¸M®¡Ä
®Î°UÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±�VRÉ ¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�ÉÎÄ)·)XMÊ²°�Ä °¡¾�¸²¯R°½Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯RºT±�®�XTÌRºT±�Ê²°²Ñ
¾Mµ�µ¡¾¡®¡È Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÄ8Ï/®Rº¡¾�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ

curvature
VRÉ ¾�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄ8ÏNùGÏ/®�X�µM·�Ë�Í±IË�É

·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®Pµ�´%¼2Ê²É�·²®�XTÏDÉÎÄ ±�®Î°²ÑIË�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�Ë�É�Ñ��6ºMÃ�¸M®RÉÍ¯R°²ÑT± ¸²¯R°²ÑT±�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®ÎµT±V¡È ¾M°¡¾¡®Îµ�Ä6Ï/®Rº¡¾
É ¾M¸M®RºM®Îµ�Å�´ ¥�´
!'®Îµ Ê�µM¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ Ê²°²Ñ�µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²Â¡¾�É�Ê�Ä Ã�ÍÌRµTË�É

α = 0.01
´��/É ¾TÄ ·)X�Ê²µT¯RµM®RºT¯R»TÏDµTË�É

¸M®¡ÄV¸²ÏD°�Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯RºIÉÎÈ ¾Mµ�ÄXºI®¡Ä Ë�»�®RºT± Ê²µT¯RµTË��®R¯R°²Ñ
α
®R¸²ÏD°�Ê�Ä °�¶N¯R»M¶N°²¯Rµ�ÏDÑM¶�·²Ã²È `

¾MÉÎÄ6°�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹XË�¸²±¡´�� ��Ê�ùG± ¸²ËTùG±�µ¡¾Mµ�_6Í¯RµTË�ÉAÏ/®Rº¡¾�É ¾M¸M®RºM®ÎµIÅ�´�Å�´�Å�º�Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±
αÊ²µ�È aRÉÎÄ�·�µ�Ä�®P°R¾ ¯R¸¡Ã�°IÉ ¾M¸²±�·�µM®Íù3_DÃ²È °²Ñ
·�µM®ïû@µMÊ²¸�®Î°�°�Ê²°�È °I®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°IÏDÑTËTÊ²ÉÍ¯¡Ä _6'`

¯RÉ�®Îµ�Ä�ÏDµ¡¾A ¾Mµ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�¾M¸²¯ïË²µM±
L2
Ê²°²Ñ9VRÉ ¾�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�Ä ·�µR¾M°�Ê²°�Ä ºM®¡Ä ·)X�´¡� ¼2®RÏ6Ä²Ë²Ä µ�Ë�É�¶.XMÃ�º

®¡Ä Ë�»�®RºT±
α
°�VRºM¶NÉÎÈ6ÏDÉAË�º�É�Ê�Ä ¹VÑTË�ºM®�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�´<!'®Îµ�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯ïµ�Ê²µT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶)`

Ë�µM®Îµ�Ê²°²ÑUµM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²Â¡¾�°�ÄGÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±mVRÉ ¾�ÉÎÈ ú�µ¡¾�¹V¸²¯RÑ�U�°N´Z�3Ä µUµTÑM®RÍ±I®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±�º
Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±

λ
»M®Pµ¡¾�Ê²°MÃ�Â
Ë�É�¶.XMÃ�º

(106)
´A� ��Ê²°²Ñ ÑMÊ²»T¯Rú�É�¹V¸²¯RÑ�U�°²±�º Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±

λÉ�Ê�Ä Ã�Íú�¹VºM·�ÉSÊ²°MÃ�Â Ê�Ä °�Ë²Ä ·�¯R»
(10)

´

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸¡¾¡µ ³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
!<ú�»TË�µIÅ�´ ¥�«

TV Inpainting
·�µ�ÄDµ�_6µ�È ¯RÉÍÏDº
¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ ·�µM®�X�Ë�»M·�°²±�µM·�Ë�»T±

!'®Îµ ÏDú�»TË�µM®Îµ Å�´ ¥½·�µ�Ä<Å�´ Ç Ê²µT¯Rµ¡®RºT¯R°²ÂTË�É�¸M®¡Ä#®Î°
TV inpainting

É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄ
®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±��ñÊ²°²ÑIÉÎÈ ¾Mµ�Ä6ÉÍÑ¡¹VÉÎÈ ÉÍ±�·�µ�Ä6Ê²°¡Ã�ÂI ¾¡®P°R¾MÉÍ±��,É ¾¡û�Ê²µT¯�XMÃTÃ�ºMÃ�µ�µ�_6µ�Ä ¯RÉÎÈ6·�µ�ÄD®P°²Ñ
¹V¸²¯RÑ�U�°�Ê²°²Ñ�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄN¶NÂT¯ïù+µMÊ²¸I®Rº¡¾
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�¸�Ê²°²Ñ�¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä

inpainting
�>Å�´ ¥�´

!'®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�Å�´¯Ç,Ê²µT¯RµM®R¯R°²ÂTË�É#¸M®¡ÄTÏ/®Î°AÊ�¯PûG®Î°�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ,�æÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±
(a)
·�µ�Ä
(b)

�
ºJË�µTÂT¯Rº µM·�Ë�»JÉ�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉ�®Pµ�Ä'·�µ¡¾M°¡¾TÄ ·)X@É ¾¡û Ï/®Î°§VRÉÍÂM®RÉÍ¯R°@Ê²µT¯�X�VïÉÎÄ ¶NË�µ¬�æÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±
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Total Variation Model

£G�

³�¯RúNÄ ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ ³,¾MµM·�µM®PµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ¼#Ä ·�¸R¾Mµ
!<ú�»TË�µIÅ�´ Ç�«

TV Inpainting
ÏDÉSÊ�Ã�µM®¡Ä Í±�ËTÊ�XT¯RÉÍ±

(a) APXIKH EIKONA (b) TV INPAINTING

(c) APXIKH EIKONA (d) TV INPAINTING

a 

a 

b 

b 

!<ú�»TË�µIÅ�´¯Ç�«
TV inpainting

ÏDÉ@V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�Í±�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ê�®ïûGÏDÉÎÄ ±

!<ú�»TË�µIÅ�´ Ã�«
TV inpainting

ÏDÉ�µM·�Ë�»�Ë�É�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®Pµ



£�� Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

(c)
·�µTÄ

(d)
��ºJË�µTÂT¯Rº µM·�Ë�»ZVRÉ ¾ É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉ�®Pµ�Äö´÷]%°@µ¡¾½¹Vµ ¶DÈ ¾MÉÎÄ<ºJÉ�Ê²µ¡¾M ¾¡ùGÏDº

ÉÍÌRµT¯ï®�XM®Îµ�Ä#µMÊ²¸ ®Rº ÏDú�ÍÏ6º½®Î°²Ñ Ê�XTú�°²ÑT±
a
®RºT±�Ë�µTÂT¯RºT±�µM·�Ë�»T±�·�µ�Ä'®Î°²Ñ Ê�XTú�°²ÑT±

b®RºT±�ÑMÊ²¸
inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±¡´i!'®Rº¡¾ Ê²¯ïû2®RºJÊ²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº Íú�°²ÑTË�É
a > b

·�µ�Ä%º
µM·�Ë�»�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉ�®Îµ�ÄKÉ ¾¡ûxÏ/®Rº�VRÉÍÂM®RÉÍ¯Rº�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�Íú�°²ÑTË�É

b < a
·�µ�Ä/º�µM·�Ë�»mVRÉ ¾

É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉ�®Îµ�Äö´�AÉ�ùG¯RºM®¡Ä ·)X�µTÑM®R¸IÉÍÌRºM¶NÉÎÈ ®Pµ�ÄNµMÊ²¸I®Rº¡¾ ÉÍÌ¡È ÏDùGÏDºm�>Å�´ ¥��
TV [u] =

∫

Ω
|∇u|dxdy ¿

³,¾A¹VÉ�ùG¯R»TÏD°²ÑTË�É<¸M®¡Ä²®Îµ�Ë�µTÂT¯Rµ
pixels

µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�°²Â¡¾�ÏDÉ<®¡Ä Ë�»
0
·�µ�Ä²®Pµ�Ã�ÉÍÑM·)X�ÏDÉ

®¡Ä Ë�»
1
®R¸M®RÉ<µ¡¾�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ù8¹VÉÎÈ²º�Ë�µTÂT¯Rº�µ¡·�Ë²»�Íú�°²ÑTË�É

TV [u] = 2b
É ¾¡û µ¡¾�¸MúNÄ�Íú�°²ÑTË�É

TV [u] = 2a
´ ä�¼2Ê²ÉÎÄ VR»,®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°AÉ�Ê�Ä V¡Ä û2·�ÉÎÄ¡®Rº¡¾%É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDº,®RºT±

TV
¾M¸²¯RË�µT±¡¿

º�µM·�Ë�»�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉ�®Îµ�Ä²µ¡¾�XMÃ�°¡¶Nµ�Ë�É<®P° Ê�XTú�°²±%®RºT±%ÏDÉ�ÏDú�ÍÏDº�Ë�É<®Rº¡¾�ÑMÊ²¸
inpaintingÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�´4]%°�¸M®¡ÄVºIµM·�Ë�»IÏ/®Rº¡¾CVRÉÍÂM®RÉÍ¯Rº�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDºYVRÉ ¾IÉ�Ê²µ¡¾MÉ ¾Rû2¾¡É�®Pµ�Ä6Í¯Rú�É�®Îµ�ÄVÏDÉ

µ¡¾¡®¡È ¹VÉÍÏDº Ë�É�®Rº Ã�É�¶N¸²Ë�É ¾Mºu��,E1|;u�<8�5^*^�B�7.2��3J��l��E��n;�
Connectivity Principle

��´
* µT¯Rú�» ®RºT±AÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±4U�µTÏ6È aRÉ�®Îµ�Ä�Ê�X¡¾¡ù�ÏDÉAÅ
·�ÂT¯¡Ä °²ÑT±�Ê²µT¯�XM¶N°¡¾¡®RÉÍ±¡´
ÐT´6]%µ
µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�®RºT±�å�8�1�6�y�6����0��ni��lon|3H,����mlonÎ¿G�

vision psychology
��¿�ÏDÂTË2`_Dù8¾Mµ
Ë�É,®Îµ °�Ê²°�È µ ®Î°Iµ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°IË�XM®¡Ä�®RÉÎÈ ¾MÉÎÄ�¾Mµ É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄ�®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±¡¿Nµ¡¾MÉ'`

Ì�XT¯ï®Rº¡®Pµ µMÊ²¸I®Î°IÃ�¸¡¶N°
b/a

Ê²°²Ñ�ÉÎÈ VRµTË�É�� ¥�Ð7�>¿Ì� Ç�Æ+�>´
Å�´S!'®¡Ä ±½Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±½ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±JÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾+µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾Mµ�ÏDÉ�Ê²°¡ÃTÃ�Í± ·²Ã�È Ë²µ¡·�ÉÍ±¡´
³S·�¸²Ë�µ�·�µ�ÄV®Pµ�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾Mµ�ÏDÉ�Ë²Ä ·�¯RÍ±
·²Ã²È Ë�µM·�ÉÍ±¡¿KÃ�É�Ê�®RÍ± µM·�Ë�Í±
·D´ Ã�´ ÊN´AÊ²¯R°�`
Ï�¹V�®Î°²Ñ¡¾ Ê�Ã�°²ÂTÏ6Ä µ Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µIÏ/®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�·�µ�ÄDµ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®Îù2Ê�È aR°R¾¡®Pµ�ÄNµ¡¾�XMÃ�°M¶Nµ
µMÊ²¸�®P°�µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°�Ë�XM®¡Äö¿/ÏDÉ
µ¡¾¡®¡È ¹VÉÍÏDº�Ë�É ®Î°

TV Inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�Ê²°²Ñ

·)X¡¾MÉÎÄDµ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº Ë�¸¡¾M°�ÏDÉ�Ë²È µ ·²Ã²È Ë�µM·�µ
¼2Ê�È ÏDºT±
µMÊ²¸�®Rº¡¾IÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ Å�´¯Ç�¿VÉÍÂMÃ�°¡¶Nµ�µ¡¾MµM·�ÂMÊ�®RÉÎÄ6®P°�ÉÍ¯ïû2®RºTË�µ�®¡Ä6¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄXÏK®Rº¡¾

Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDºA¸�Ê²°²Ñ
b = a

´2!<É<µTÑM®R»¡¾,®Rº¡¾SÊ²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
TV Inpainting

VRÉ ¾
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ²¾Mµ=VïûGÏDÉÎÄ�Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�» µMÊ�X¡¾¡®RºMÏ6º�·�µ¡¹6ûG±SÉÎÈ ®RÉ,º
Ë�µTÂT¯Rº ËTÊ�XT¯Rµ É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ù8¹VÉÎÈ�ÉÎÈ ®RÉ
¸MúNÄö¿Kº

TV
¾M¸²¯RË�µIÊ²µ�È ¯P¾MÉÎÄV®Rº¡¾IÈ V¡Ä µ�®¡Ä Ë�»�´4]%°�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�Ê²°²Ñ�µ¡¾MµM·�ÂMÊ�®RÉÎÄV°�_6ÉÎÈ Ã�É�®Îµ�Ä

Ï/®Î°�È V¡Ä °�®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ
µ�_6°²Â
µTÑM®R¸�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä��Ql`���^y��s6H,/. ���  576R¿G�
ill posed

problem
��¿X·�µ�ÄX¸TúNÄXÏ/®P°

TV
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N¿Kµ�_6°²Â�¸�Ê²°�Ä µ�·�µ�ÄKµMÊ²¸�®¡Ä ± ÅIÃ�ÂTÏDÉÎÄ ±=V¡Ä µMÃ�ÍÌRÉÎÄ

Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ ®Îµ�ÄNº
É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDº
®RºT±%¾M¸²¯RË�µT±S·�µ�Ä�®P° ·�¯RºM®¡È ¯¡Ä °�®RºT±�µMÊ²¸�_6µTÏDºT±,·�µM®�X
Bayes

´
!'®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Å�´ Ã�U²Ã��Ê²°²ÑTË�É ¸M®¡Ä/®P°�Ë�°R¾¡®R�Ã�°

TV inpainting
µMÊ²°M®RÑM¶Nú?X¡¾MÉÎÄK¾Mµ

ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïûGÏDÉÎÄ�µT¯RË�°R¾TÄ ·)X�®P° ·�°²Ë�Ë�XM®¡Ä²®Î°²Ñ�·�ÂM·²Ã�°²Ñ�·�µ�Ä�µMÊ�ÃTûG±%ÏDÑ¡¾�VRÍÉÎÄ�®¡Ä ±<VRÂT° ·�°²¯RÑ�`_6Í±�®RºT±
inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T± Ë�ÉA®Î°¡¾�Ë²Ä ·�¯R¸M®RÉÍ¯R°�ÏDÉAË�»M·�°²±�®R¯R¸�Ê²°N¿WVRºMÃ�µ�VR»�Ë�É� ¾Mµ
ÉÍÑ¡¹VÂM¶N¯RµTË�Ë�°�®RË�»TË�µ��®RÏ6Ä�ûGÏ/®RÉ%¾Mµ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä º¡¹VÎÄDº

TV
¾M¸²¯RË�µ�æR´

¬SµT¯�X�®¡Ä ± µ�VRÑ¡¾MµTË²È ÉÍ±�®P°²Ñ�®Î°�Ë�°R¾¡®R�Ã�°
TV inpainting

ËTÊ²°²¯RÉÎÈD¾MµYVïûGÏDÉÎÄVÄ ·�µ¡¾M°�`
Ê²°²ºM®¡Ä ·)X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ ¸�Ê�ùG±:_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄN·�µ�ÄDÏ/®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Å�´¯Ä
çOè�I+F�I S7]�[�G^WEFO]�[�G�C�F�I X�FHR�I �+RJé�C9XoF�RaX�W�CEREKJI U�N�S7�EU�RJ[�F@_�C�GEU�S^Å�C)X�FOL�C

Inpainting
MJD�V�I RE�+�+bê�ë R�C�FO]@K7G

inpainting
MJRJW��JG^X�A ìOREC�F�G7I7MJT�C�_ÕX�FHR

TV
S7REC�FO]@K7R9U�G7IJG�C�F�I S7D@F@_�M�A ìORJW�C�FOL�CYU�G^SEÈMJWEK7NEFOLEFHGQU�G7I�FOL�C�G^VO�+�)FOL^[�X�W�CED@UJF�I U�NEFOLEFHG^[¸G�CEG^��]�VOREC�F�G7I+MJG^VOGEU�TEF@_ªÎ�b í
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£�£

!<ú�»TË�µ�Å�´¯Ä�«2³@_6µ�È ¯RÉÍÏDº ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²ÑIË�É
TV inpainting

¬SµT¯R¸MÃ�°�Ê²°²Ñ�º�µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»�®RºT±IÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±^î Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�ÉÎÄ)Ê²°MÃTÃ�X�Ã�X¡¹VºZ�ê¹V¸MÃTùGË�µ�¿
Ë�ºUÉ�Ê²µ¡¾M ¾¡ùGÏDº�®Íù8¾�µM·�ËTû8¾�¿'µMÊ�û2Ã�ÉÎÄ µ½Ñ�_6»T±�·�µ�Ä2·�µTËTÊ²ÂMÃTù8¾�� ®Î° Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�¸²Ë�É ¾M° ®RºT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Íú�ÉÎÄ�µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏ�¹VÉÎÈ�Ä ·�µR¾M°�Ê²°�Ä ºM®¡Ä ·)X�Ë�É�®Rº ú�¯R»TÏDº Ë�¸¡¾M°�®Î°²Ñ
µMÊ�Ã�°²Â�·�µ�Ä
¶N¯R»M¶N°²¯R°²Ñ

TV
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�´

¹4¡@¹4¡@¢ ï bk^'^�pVzk}Uw
_'r8g,Z ` ]Vze\KZ�d TV
£²Ôñ^'\8r8Z�d

!'®Rº¡¾�É ¾M¸M®RºM®Îµ�µTÑM®R» ¹Vµ�µTÏDú�°MÃ�º¡¹V°²ÂTË�É�Ë�É@XMÃTÃ�ÉÍ±:VRÂT°�É
_6µT¯RË�°¡¶NÍ±�®Î°²Ñ
TV

_VÈ Ã2`
®R¯R°²Ñ�Ê²°²Ñ�¸�Ê�ùG±A¹VµBVR°²ÂTË�É�ÏDÑ¡¾�VRÍ°¡¾¡®Îµ�ÄDÏ/®RÉ ¾�X Ë�ÉS®P°

inpainting
´

ðI�»�G�ö¢�£/�
Zoom-In

]%°��6º�_VÄ µM·�¸
zoom-in

µ¡¾M»M·�ÉÎÄNÏ/®Rº
¶NÉ ¾TÄ ·�¸M®RÉÍ¯Rº�·�µM®RºM¶N°²¯¡È µ
®Íù8¾�Ê²¯R°�U²Ã�ºTË�XM®Íù8¾�®RºM±�µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»T±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡¿%Ë�É�É
_6µT¯RË�°M¶NÍ±�Ï/®Rº¡¾�ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDºVRÉ
VR°²Ë� ¾¡ù8¾�¿�µTÂTÌRºTÏDºA®RºT±%µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDºT±$�6º�_VÄ µM·�»T±,ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´'!'·�°�Ê²¸²±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�¸M®Îµ¡¾�Íú�°²ÑTË�É
Ë²È µ��6º�_VÄ µM·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ^V¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉ�ù8¾

m
*�(+�

n
¾Mµ�·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑ�XTÏD°²ÑTË�É Ë²Ä µ�XMÃTÃ�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµV¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉ�ù8¾

p · m *�(+� p · n ¸�Ê²°²Ñ p > 1
�æµ¡¾

p < 1
µMÃTÃ�°�Ä ûG±Uµ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯R¸²Ë�µTÏ/®RÉ

Ï/®Î°,�6º�_VÄ µM·�¸
zoom-out

��´A� ¼8¾Mµ Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä °�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ Ë�É�Ã�É�®R»¡¹VºM·�É�µMÊ²¸
®Î°²ÑT±
Chan,

Osher, Shen
� Ã�Ð7�K¸�Ê²°²Ñ Ë�É�Ã�É�®R»¡¹VºM·�É%Ê²¯ïû2®Rº=_6°²¯�X
®Î°

TV
Ë�É,ÏN·�°�Ê²¸�®Rº¡¾ µ�_6µ�È ¯RÉÍÏDº

¹V°²¯RÂ�U�°²Ñ�´
ñH� D@MJD�ÇOD�V�P�G^X�A G�]@P��+V�_�S^_�CaDHI U�N�C�_�C�X�DYNEK7L�FOL�C�D�V�P�G^X�A G�P�A CED@FHG7I�X�FHR�C���Å�VOR

RGB
U�G7I�P�I GU�T�Ö�D¸�+V�_�S7GEF�I U�N�U�G�CETEKJI�ÇOD���_�V�I X�FOT+b�?BI G)D@MJD�ÇOD�V�P�G^X�A G9X�D�Æ�I G^��RJVOD@F�I U�RJé^[¸�+V�_�S7GEF�I U�RJé^[���Å�VORJW^[ò

CB, HSV ó ÆOD�[�M�b �~b�F�R�� í^ôO�Ìb



£?¦ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!'®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�Ê²°²Ñ�µMÊ²¸�Ë²Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
m
*�(+�

n
¹V�Ã�°²ÑTË�É�¾Mµ�·�µM®PµTÏN·�ÉÍÑ�XTÏD°²ÑTË�É

Ë²Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
2m
*�(+�
2n
*NV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�Ê²°²ÑUµM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²ÂTË�É�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä2ºUÉÍÌï»T±¡«��3Ä µ�·)X¡¹VÉ

pixel
®RºT±�µT¯RúNÄ ·�»T±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±Iµ¡¾¡®¡Ä Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ3É ¾Mµ�ËTÊ�Ã�°�·

2 × 2 ®RºT±BaRºM®P°²ÂTË�É ¾MºM±¡´�¼8¾Mµ
pixel

®P°²Ñ�ËTÊ�Ã�°�· Ê²µ�È ¯P¾MÉÎÄ�®Rº¡¾A®¡Ä Ë�»A®Î°²Ñ
pixel

®RºT±�µT¯RúNÄ ·�»T±,ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±%·�µ�Ä�®Pµ�ÑMÊ²¸¡Ã�°�Ä Ê²µ¥�Ë²Ä µ�®RÑTú�µ�È µ ®¡Ä Ë�»�´<!'®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�ÍÏ/®Íù
Ω
®Î°�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°I®Íù8¾

pixel
®RºT±:aRºM®P°²ÂTË�É ¾MºT±

ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±S·�µ�Ä
Ω0
®Î° ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°
®Îù8¾

pixel
®RºT±,ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±SÊ²°²Ñ Íú�°²Ñ¡¾�Ê�XT¯RÉÎÄ²®¡Ä ±%®¡Ä Ë�Í±%®Î°²ÑT±

µMÊ²¸ ®Rº¡¾�µT¯RúNÄ ·�»
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
(Ω0 ⊂ Ω)

´3�3Ä µ�·)X¡¹VÉ
pixel α ∈ Ω ¹VÉ�ù#¯ï°²ÂTË�É%®Rº¡¾�¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ X®Î°²Ñ

Nα

´�¼3Vïûkº�¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ X�É ¾M¸²±
pixel

¹VÉ�ùG¯R°²Â¡¾¡®Îµ�ÄV®PµIÇ�¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ ·)X�®Î°²Ñ
pixel

´9�3Ä µ
·)X¡¹VÉ

pixel α
°²¯¡È aR°²ÑTË�É�®Rº¡¾À��6�(�.2�B;u{+.0���<(+6H,���®Î°²Ñ�ùG±

|∇αu| =
√

∑

β∈Nα

(uβ − uα)2
�>Å�´�ÅTÅ��

¼2Ê�È ÏDºT±¡¿6ÏDÉAµ¡¾MµMÃ�°¡¶DÈ µIË�É�®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°I®P°²Ñ
inpainting

°²¯¡È aR°²ÑTË�ÉA·�µ�ÄD®Î°IÊ²°MÃTÃ�µ�`
Ê�Ã�µTÏ6Ä µTÏ/®R»

Lagrange λe
ùG±

λe(α) =

{

λ, α ∈ Ω0
0, α ∈ Ω\Ω0]%°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸IÊ²°²Ñ�aRºM®Î°²ÂTË�ÉA®Rº¡¾�É�Ã�µTúNÄ ÏK®P°�Ê²°�È ºTÏDº�®Î°²ÑIÉÎÈ ¾Mµ�Ä¡�æÏDÉAµ¡¾MµMÃ�°¡¶DÈ µ

Ë�ÉS®Rº¡¾ ÉÍÌ�´<�ÞÅ²´ Ã�� �

Jλ[u] =
∑

α∈Ω

|∇αu|+
∑

α∈Ω

λe(α)(uα − u0α)
2.

�>Å�´�Å�¥��
�3Ä µA®Rº¡¾�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ÏDºA®Î°²Ñ�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�°²ÂAµM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²ÂTË�É<µ¡¾�XMÃ�°¡¶NºAÊ²°²¯RÉÎÈ µ�Ë�É

µTÑM®R»
¶DÄ µ�µTÑM®Rº ¶DÄ µ ®P°
TV inpainting

� Ã�Ð7�>´
!'®Î° ÏDú�»TË�µ Å�´ Å^U²Ã��Ê²°²ÑTË�É� ¾MµUÊ²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µU®P°²Ñ Ë�°R¾¡®R�Ã�°²Ñ

TV zoom-in
¶DÄ µ

ÑMÊ²ÉÍ¯Rµ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´6]%µIµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ ®RºT±�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾MºT± Ë�É ¹V¸�VR°²ÑIÉÎÈ ¾Mµ�Ä6·�µ�`
Ã�ÂM®RÉÍ¯Rµ�µMÊ²°�µMÑM®�X�Ê²°²Ñ V¡È ¾MÉÎÄ/º�µMÊ�Ã�»�Ë� ¹V°�VR°²±

nearest neighbor
·�µ�Ä/Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä µ�Ë�É

µTÑM®�XU®RºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ
bicubic interpolation õ ¸�Ê�ùG±^_6µ�È ¾¡É�®Pµ�Ä#µMÊ²¸ ®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�®P°²Ñ

ÏDú�»TË�µM®Î°²±�Å�´ Ü�´
½
�6�X¦&ºö M�/�x T�¤£/���D¢D� �/ ½£/ªA���¤£/�6¦K�Gº �X�/� ¢�£/�&¾,� � ¯R¸¡Ã�°²±I®Íù2¾�µM·�ËTû8¾�ÏK®Rº¡¾
É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±IÉÎÈ ¾Mµ�Ä3Ê²°¡Ã�Â�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸²±�·�µ¡¹6ûG±IÉ�·�ÉÎÈ)ÏDÑM¶�·�É ¾¡®R¯ïû8¾MÉ�®Îµ�Ä/Ê²°¡Ã�Â
Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ
Ï6ú�É�®¡Ä ·)X
Ë�É�®¡Ä ±SË�É�®Îµ�U�°MÃ�Í±%Ê²°²Ñ
Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aRÉÎÄ�º
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´#¼#Ä V¡È ·�¸M®RÉÍ¯Rµ ÏDÉ
ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ÉÍ±,°�Ä²°�Ê²°�È ÉÍ±6VRÉ ¾AÍú�°²Ñ¡¾�Ñ�_6»�¿�°�Ä²µM·�Ë�Í±�ÏDÑM¶�·�É ¾¡®R¯ïû8¾M°²Ñ¡¾�®Î°�Ê�Ä ° Ï6ºMË²µR¾¡®¡Ä ·�¸ Ë�'`
¯R°²±S®RºT±%Ê²ÃTºT¯R°�_6°²¯¡È µT±�®RºT±,ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�·�µ¡¹6ûG±SÉ�·)_6¯�X�aR°²Ñ¡¾
ÏDú�É
VR¸R¾
¸¡Ã�ÉÍ±S®¡Ä ±SË�É�®Pµ�U�°¡Ã�Í±
öOè�W^X�I G^X�F�I U�T+ËELYX�éEP+U�V�I X�L�S7D@FHG^ÇOé�F�_�CYÆOé^RQS7DZÖ�NJÆ�_�C�MJVO]@MJDHI�CEG�P�A CEDHI^P�I GYGEU�NJS7L�S^D@P�GEK7éEFOD�VOD�[G�CEGEK7é^X�DHI [¸FOL^[�DHI U�N�CEG^[



�<
 ��É ������©R¨V�çÔ�¨X�¤£W¼X�mÉ  R��¢�§X��¨.¼X��Ý
Total Variation Model

£�¨

³�¯RúNÄ ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
256× 256 pixels

³�¯RúNÄ ·�»�¬S¯R¸�U²Ã�É
�6º ]%É�Ã²Ä ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
512× 512 pixels

!<ú�»TË�µ�Å�´ Å�«G¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ
TV zoom-in

(a) APXIKH EIKONA (b) TV ZOOM IN

(c) NEAREST NEIGHBOUR (d) BICUBIC INTERPOLATION

!<ú�»TË�µ�Å�´ Ü�«
a
«�=<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ
®RºT±SµT¯RúNÄ ·�»T±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿

b
«�=<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ
®Î°²Ñ Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ

TV zoom-in
¿
c
«h=<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ�®RºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ

nearest neighbor
¿
d
«h=<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ

®RºT±AË�É ¹V¸�VR°²Ñ
bicubic interpolation

´



£�Â Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

Ê²°²Ñ�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�ÏDÉ
µTÑM®R»�÷Î´=� ¼2®RÏ6Ä/º�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸M®RºM®Îµ�É ¾M¸²±�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�·²ù3V¡Ä ·�°�`
Ê²°�È ºTÏDºT±�·�µ�ÄVÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�·�¯¡È ¾MÉ�®Îµ�ÄVÏDÉAË�É�¶.XMÃ�°CU�µ¡¹VË�¸�µMÊ²¸�®RºIÏDÑTËTÊ²ÉÍ¯¡Ä _6°²¯�X
®Î°²Ñ ùG±AÊ²¯R°²±�®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±¡´� ��Ê�ùG±�ÉÎÈ VRµTË�ÉR¿<®P°JË�°¡¾¡®R�Ã�°

TV inpainting
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä<Ä V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸N´]%µ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®PµAÊ²°²Ñ�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aRÉÎÄ²µ�_6°²¯R°²Â¡¾�®Rº¡¾Õ��,E1|;`��lon4�<8�5^*^�B�7.2��3���l�����n#·�µ¡¹6ûG±

·�µ�Ä�¸¡®¡Ä+VRÉ ¾�Ã�µTË2U)X¡¾MÉÎÄ�ÑMÊ²¸��6º�®Rº¡¾����E�Y(�8^y�3J��l��E�T´2!<É%Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº ¸²ËTùG±,Ê²°²Ñ ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ
·�µMÃ�»I·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDº�µM·�ËTû8¾�¿X®R�®Î°�Ä µ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Îµ�VRÉ ¾�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°¡¾¡®Îµ�ÄX·�µ�ÄV®Î°

TV
inpainting

ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä º¡¹VÉÎÈN¶DÄ µ�®Rº�ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDº ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´]%°�Ï/®�X�V¡Ä °�®RºT±�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±�Íú�ÉÎÄNùG±�ÉÍÌï»T±¡«
• «�j�,�*O�ml®������zQ5�¼3_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É� ¾Mµ¡¾½µT¯ï·�É�®Pµ ÉÍÑTµ�È Ï�¹VºM®Î°Jµ¡¾TÄ ú�¾MÉÍÑM®R» µM·�ËTû8¾
ÊN´ úV´

Canny edge detector
�®RÏ6ÄKûGÏ/®RÉ�¾Mµ�U�¯R°²ÂTË�É ¸²ÏD°�®Î°^VRÑ¡¾MµM®R¸¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ï+`

ÏD¸¡®RÉÍ¯RÉÍ±
µM·�Ë�Í±�®RºT±�Ê²¯R°²± ·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDº�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´�!'®¡Ä ±
µM·�Ë�Í± ÏDÑTËTÊ²ÉÍ¯¡Ä Ã�µTË2`U)X¡¾M°²ÑMË²ÉS·�µ�ÄN®Î°IÊ²ÉÍ¯¡È ¶N¯RµTË�Ë�µ ®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´
• ø .0���m��6�ym;I!'®Rº¡¾CVRÑTµ�V¡Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�µM·�ËTû8¾�Ê²°²ÑIÊ²µ�È ¯P¾M°²ÑMË²É�É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É� ¾Mµ¡¾
Ë�°²¯�_6°¡Ã�°¡¶DÄ ·�¸�®RÉ�Ã�ÉÍÏK®R»BV¡Ä µTÏ/®Î°¡Ã�»T±C�

morphological dilation
��´#³�ÑM®R¸I¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä

�®RÏ6ÄïûGÏ/®RÉ8¾MµSÍú�°²ÑTË�É2®¡Ä Ë�Í±G®Íù8¾
pixels

É�·�µM®RÍ¯ïù8¹VÉ ¾%®Íù8¾,µM·�ËTû8¾%®RºT±#ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´

• ù ¬Q{+.à��6�(+6+�Ýlo�ml§��Ä%®¡Ä Ë�Í±�Ê²°²Ñ@ú�¯RÉÎÄ µ�aR¸²Ë�µTÏ/®RÉ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä%Ë²¸R¾M°:°�Ä%®¡Ä Ë�Í±UÏ/®Îµ Ë�º
Ë�º�VRÉ ¾TÄ ·)X

pixels
®RºT± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT± ®Îù8¾�µM·�ËTû8¾�Ë�É�®�X�®RºmV¡Ä µTÏ/®Î°MÃ�»�´
³�ÑM®RÍ±
·²ù3V¡Ä `

·�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Pµ�ÄNË�É,µT¯ï·�É�®�X
bits

�®RÏ6Ä�ûGÏ/®RÉ�¾Mµ
Íú�°²ÑTË�ÉSµM·�¯¡Ä U�»
®¡Ä Ë�» ®RºT±SÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
Ê�X¡¾¡ù@·�µ�ÄN¶NÂT¯ïù�µMÊ²¸I®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±¡´

�3Ä µ ®Rº¡¾ µMÊ²°�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºJ®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É�®P°@Ë�°¡¾¡®R�Ã�° ®Î°²Ñ
TV

inpainting
´�!'®Rº¡¾\XT¯RúNÄ ·�º½Ê²¯R¸�U²Ã�É
�6ºU®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Íú�°²ÑTË�É�®¡Ä ±�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�Ä ºTË� ¾MÉÍ±

®¡Ä Ë�Í±8¶DÄ µ%®Îµ
pixels

Ê�X¡¾¡ù�·�µ�ÄP¶NÂT¯ïù�µMÊ²¸,®¡Ä ±2µM·�Ë�Í±GÉ ¾¡û�®Pµ�ÑMÊ²¸MÃ�°�Ä Ê²µ
pixels

Ê²µ�È ¯P¾M°²Ñ¡¾
Ë²Ä µI®RÑTú�µ�È µ�®¡Ä Ë�»�´�!'®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É�®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

TV inpainting
Ë�Íú�¯¡Ä

µTÑM®R¸�¾Mµ�ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾MÉÎÄDÏ/®Rº¡¾ ®RÉ�Ã²Ä ·�»�µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´]%°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸�Ê²°²Ñ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê²°�Ä °²ÂTË�ÉAÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Jλ[u] =
∑

α∈Ω

|∇αu|+
λT
2

∑

α∈Ω

(uα − u0α)
2 �>Å�´�Å¡Ç��

¸�Ê²°²Ñ
Ω
®P°�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°�®Íù8¾

pixels
®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

T
®P°�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°�®Íù8¾IË�º�Ë�º�VRÉ ¾TÄ ·²û8¾

pixels
®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µM·�ËTû8¾�Ë�É�®�X ®RºCV¡Ä µTÏ/®Î°¡Ã�»�É ¾¡û�°IÊ²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µTÏ/®R»T±

LagrangeV¡È ¾MÉ�®Pµ�ÄNµMÊ²¸I®Rº�ÏDú�ÍÏDº

λT (α) =

{

λ, α ∈ T
0, α ∈ Ω\T

�>Å�´�Å�Ç��
úHû MJN4F�R�Ê�ü^ý^Í)R

Marr
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 ��É ������©R¨V�çÔ�¨X�¤£W¼X�mÉ  R��¢�§X��¨.¼X��Ý
Total Variation Model

£�ß

(a) (b)

(c) (d)

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐïÆ�«
¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±�·�µ�Ä)ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDºT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´
(a)
« µT¯RúNÄ ·�»

ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿
(b)
« ¼GÂT¯RÉÍÏDº�µM·�ËTû8¾�Ë�É
®Rº�Ë� ¹V°�VR°

Canny
¿
(c)
« µT¯RúNÄ ·�»�Ê²¯R¸�U²Ã�É
�6º�¿

(d)
«

³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»�Ë�É
TV inpainting

´

!'®P°�ÏDú�»TË�µ
Å�´öÐïÆ;_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä�º ·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDº
·�µ�Ä�º
µ¡¾�XM·²®RºTÏDº Ë²Ä µT±SÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�ÏDÂTË2`_Dù8¾Mµ�Ë�É�®Rº�Ë� ¹V°�VR°�Ê²°²Ñ�Ê²ÉÍ¯¡Ä ¶N¯�X��6µTË�ÉR´
*qÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾Mº�Ë� ¹V°�VR°²±�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±=V¡Ä µ�_6Í¯ïÉÎÄXµMÊ²¸mXMÃTÃ�µCVRºTË�°�_VÄ Ã�»IÊ²¯R¸�`

®RÑMÊ²µ�ÊN´ úV´
JPEG

Ï/®Î°�¸M®¡ÄAVRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ/·�µTË²È µ�ÉÍÌ�XT¯ï®RºTÏDº�µMÊ²¸�®Rº V¡Ä ÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº�®Íù8¾
µM·�ËTû8¾�´+¼2Ê�È ÏDºT±�É�Ê²ÉÎÄ VR»½º½µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»�¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�ÄGË�É�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µUÊ²°²ÑUÊ²µ�È ¯P¾MÉ�®Pµ�Ä
µMÊ²¸
®¡Ä ±,µM·�Ë�Í±¡¿²·�µ�Ä�¸MúNÄ�U)XTÏDÉÎÄ�·)XMÊ²°�Ä °²Ñ
µ¡¾¡®¡Ä Ï/®R¯R¸�_6°²Ñ�Ë�É�®ÎµTÏDú�ºTË�µM®¡Ä ÏDË�°²Ñ�¿²µM·�¸²Ë�º�·�µ�Ä
°�ÄXµMÊ²µMÃ�Í±�µM·�Ë�Í±�·�µM®�XI·)XMÊ²°�Ä °�®R¯R¸�Ê²°�É ¾TÄ ÏDú�ÂT°¡¾¡®Îµ�ÄWV¡È ¾M°¡¾¡®ÎµT±
�®RÏ6ÄDÊ�Ä °�É�·)_6¯RµTÏ/®¡Ä ·)X
µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�´

]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT±AÊ²°²Ñ�µ¡¾Mµ�_6Í¯RµTË�ÉSÉÎÈ ¾Mµ�ÄNµT¯ï·�É�®�X
·�µMÃ�¸�¶DÄ µ�ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDº
Ë�ÉAµMÊ�û2Ã�ÉÎÄ ÉÍ±A·�µ�Ä6ÏDÑ¡¾�V¡Ä µTÏDË�¸IË�É�·)XMÊ²°�Ä °�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDºT±AÑ�_6»T±C�ñÊN´ úV´'Ë�ÉAú�¯R»TÏDº
Markov-Gibbs Random Fields, Granulometries, Fractals

¹VµJËTÊ²°²¯R°²ÂTÏDµ¡¾ ¾Mµ



£ � Inpainting
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(a) (b) (c)

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐTÐT«<]%°
TV inpainting

VRÉ ¾�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ/®Rº¡¾�µT¯Rú�»�®RºT±
ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸¡®RºM®PµT±¡´
(a)
« ³�¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿

(b)
« ³SÊ²°M®R�Ã�ÉÍÏDË�µ

TV inpainting
¿
(c)
« ³SÊ�X¡¾¡®RºTÏDº�µMÊ²¸�®Î°

µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°�Ë�XM®¡Äö´
VïûGÏD°²Ñ¡¾  ¾Mµ@µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸+®R¯R¸�Ê²°:·²ù3V¡Ä ·�°�Ê²°�È ºTÏDºT± ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´ ³�ÑM®R¸:µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÉÎÈ
µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Ë�É�ÃTÃ�°¡¾¡®¡Ä ·�»T±�Í¯RÉÍÑ¡¾MµT±¡´

�À�Oc ���mg k � o � g<h i �<y ªþe y � � d l y ª
TV Inpainting

]%°�Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯R°�Ë�ÉÎÄ °¡¾¡�·²®RºTË�µI®Î°²Ñ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ
TV inpainting

Ê²°²Ñ�Ë�É�Ã�É�®R»¡¹VºM·�É
Ï/®Rº¡¾�Ê²¯R°²ºM¶N°²ÂTË�É ¾Mº�É ¾M¸M®RºM®ÎµSÉÎÈ ¾Mµ�ÄM¸M®¡Ä�VRÉ ¾,É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄ¡®¡Ä ±'µ¡·�Ë²Í±#É ¾M¸²±<µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ
¸M®Îµ¡¾�µTÑM®RÍ±�U�¯¡È ÏN·�°¡¾¡®Îµ�Ä�ÏDú�É�®¡Ä ·)X Ë�µM·�¯¡Ä X��æµT¯Rú�»�®RºT±,ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±���´¡]%° Ê²¯R¸�U²Ã�º�`
Ë�µ�µTÑM®R¸ ¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä²Ê�Ä ° °²ÌRÂ ÏDÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±,Ê²°MÃTÃ�µMÊ�ÃTû8¾A·²Ã²Ä Ë�XM·²ù8¾�¿�µ�_6°²Â Ï/®¡Ä ±,Ë²Ä ·�¯RÍ±%·²Ã²È `
Ë�µM·�ÉÍ±�°�Ä�Ã�É�Ê�®RÍ±S¶N¯RµTË�Ë�Í±S¶DÄ µ
Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË²µ Ê²°MÃ�Â,VRÂTÏN·�°¡Ã�µ ¹Vµ
É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ù8¹V°²Â¡¾�¿N¸�Ê�ùG±_6µ�È ¾MÉ�®Pµ�ÄTµMÊ²¸�®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µY�>Å�´¯Ç���´)¼2Ê�È ÏDºT±�VRÉ ¾�Ã�µMË�U�X¡¾MÉ�®Pµ�ÄMÑMÊ²¸��6ºAº�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®PµS·�µ�Ä
¸¡Ã�ÉÍ±�°�ÄDÏNÊ�µMÏ6Ë� ¾MÉÍ±�µM·�Ë�Í±A®RÉÎÈ ¾M°²Ñ¡¾ ¾Mµ�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ù8¹V°²Â¡¾ Ë�ÉS¶N¯RµTË�Ë²Ä ·�Í±�Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ ÏDÉÎÄ ±¡´
!'®Rº¡¾ É ¾M¸¡®RºM®Pµ µTÑM®R»�µ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯R¸²Ë�µTÏ/®RÉ�Ï6É6VRÂT° Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ�®Pµ °�Ê²°�È µ
µMÊ²°M®RÉ�Ã�°²Â¡¾ É�Ê²É'`

·²®�XTÏDÉÎÄ ±<®P°²Ñ
TV inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²ÑA·�µ�Ä²µ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®Íù2Ê�È aR°²Ñ¡¾A®Îµ�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾Mµ�Ê²¯R°�`U²Ã�»TË�µM®Îµ�´
¹4¡ZÞa¡O 

Inpainting
g,p ÿ a _'s � n�p a z����/h ` Z � g,pN[#pVz�_Gj%f \/h'[

{q_'g�j�d'^�fG\/h<\K_
]%°
ÅMÆTÆTÆS°�Ä

Chan
·�µ�Ä
Shen

�¤Ð�Ç+�)U�µTÏ6Ä aR¸²Ë�É ¾M°�ÄTÏ/®Î°�µT¯RúNÄ ·�¸�®Î°²ÑT±
TV inpaintingË�°¡¾¡®R�ÃT°�Ê²¯R°Mú�ûG¯RºTÏDµ¡¾�ÏDÉ#Ë²Ä µAÉ�Ê²�·²®ÎµTÏDºS®P°²Ñ�Ë�É'ÏN·�°�Ê²¸�®Rº¡¾�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�È ºTÏDºA®RºT±'µT¯Rú�»T±

®RºT±AÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡´
*�ÍÌR°�VR°²±<®Î°²Ñ

TV inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²ÑB�æ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ�Å�´öÐTÐ��AV¡È ¾MÉÎÄM®RÍÏDÏDÉÍ¯RÉÎÄ ±#¶�ù8¾TÈ ÉÍ±

Ï/®¡Ä ±�°�Ê²°�È ÉÍ±Uº ·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ Íú�ÉÎÄ'®¡Ä Ë�»
κ = ±∞ ´x³,¾¡®¡È ¹VÉ�®Pµ º µMÊ�X¡¾¡®RºTÏDº½Ê²°²Ñ¶NÉ ¾TÄ ·)XbV¡È ¾MÉÎÄ'®Î° µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M° Ë�XM®¡Äö¿%É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄ'®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±�·�µ�Ä'É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä ÉÎÈ'®Rº¡¾

·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®Pµ�´»� ³�¯RµSÏ/®Î°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸SÊ²°²Ñ,°�VRºM¶NÉÎÈ¡Ï/®Î°�µ¡¾¡®¡È ÏK®P°�Ä ú�°
PDE

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�ÏDÑTËTÊ²ÉÍ¯¡Ä Ã�º�_N¹VÉÎÈ�·�µ�ÄD ¾MµT±A¸²¯R°²±�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®ÎµT±¡´
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 £½��¦K R£X��¥D�8 T� ���T�V�ZÉ ������©R¨V�V�
TV Inpainting

£ ©

]%°�·�µ�Ä ¾M°²ÂT¯¡Ä °
Inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�ÉÍËTÊT¾MÍÑTÏ/®RºM·�É%µMÊ²¸ ®Rº¡¾�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�®RºT±,µ¡¾TÄ ÏD°�`
®R¯R°�Ê�Ä ·�»T±9V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±¡´
*|¶NÉ ¾TÄ ·�»½Ë�°²¯�_6»�®RºT±�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�®RºT±À�Ql®��,��^�¸�\.2�B;onÀ��5+. �B6��Z,m6�(�.2�B;onÀ{+.0� 1p8��mlon�

Nonlinear anisotropic diffusion
�<ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

(Perona & Malik [50])

∂u

∂t
= ∇(D∇u) �>Å�´�Å�Ã��

¸�Ê²°²Ñ
D
° �<8�5��E*@y~*O�m��;onÕ{+.0� 1p8��mlonC�

diffusion coefficient
��´�*cÉÍÌ�´ �>Å�´�Å�Ã���ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

È V¡Ä µ�Ë�É�®Î°
PDE

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�®RºT±�ÉÍÌ�´ �>Å�´ Å��,Ë�ÍÏDµ�Ï/®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
inpainting

Ë�É�ÏDÑ¡¾¡®RÉ'`
Ã�ÉÍÏ/®R»,V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±

D =
1

|∇u| .
�>Å�´�Å�Ä��

��Ä
Chan

·�µ�Ä
Shen

¹VÉ�ùG¯ïû8¾¡®ÎµT±�®Î°
TV inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°@ùG±�Ë²È µJÉÎÄ V¡Ä ·�»
Ë�°²¯�_6»,V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±¡¿�®Î°�ÉÍËTÊ�Ã�°²ÂM®¡Ä ÏDµ¡¾ µMÃTÃ�X�aR°¡¾¡®ÎµT±,®Î°¡¾
ÏDÑ¡¾¡®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®R»9V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±

D
�®RÏ6Ä

ûGÏ/®RÉ,¾Mµ Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�ÉÎÄD·)XMÊ²°�Ä °�¸²¯R°�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®PµT±

D =
|∇κ|p
|∇u|

�>Å�´�Å�Å��
¸�Ê²°²Ñ

p ≥ 1 ·�µ�Ä κ º�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®Pµ º�°�Ê²°�È µCV¡È ¾MÉ�®Îµ�ÄDµMÊ²¸I®Î°¡¾ ®RÂMÊ²°

κ = ∇
[ ∇u
|∇u|

]

ø Ä µM®RºT¯ïû8¾¡®PµT±<®Rº¡¾�µT¯RúNÄ ·�»�®Î°�Ê²°MÃ�°¡¶DÈ µ�®Î°²Ñ�ÏDú�»TË�µM®Î°²±,Å�´öÐ%®P°
PDE

Ë�°R¾¡®R�Ã�° Ê²°²Ñ
Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ6ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

∂u

∂t
= ∇

[

G(x, |κ|)
|∇u| ∇u

]

+ λe(x)(u− u0)
�>Å�´�Å�Ü��

¸�Ê²°²Ñ�°�ÏDÑ¡¾¡®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®R»T±@V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±�·�µ�ÄD°IÊ²°MÃTÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µTÏ/®R»M±
Lagrange

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

G(x, s) =

{

1, x ∈ E
sp, x ∈ D λe(x) =

{

λ, x ∈ E
0, x ∈ D

�>Å�´ ¥TÆ��
� ��Ê�ùG±�ÉÎÈ Ê²µTË�ÉR¿'®Î° Ê²µT¯ïµMÊ�X¡¾¡ùuË�°¡¾¡®R�Ã�°JÉ�Ê�Ä ú�ÉÎÄ ¯RÉÎÈG¾MµU·)X¡¾MÉÎÄ

inpainting
Ä ·�µ¡¾M°�`

Ê²°�Ä û8¾¡®ÎµT±
®Rº¡¾IµT¯Rú�»I®RºT±
ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡´:�3Ä µI¾MµI®Î°�Ê²É�®RÂTú�ÉÎÄXµTÑM®R¸�ÏDÑ¡¾MÉÍúNÈ aRÉÎÄV®¡Ä ±
·�°²Ë�Ë� ¾MÉÍ±�µM·�Ë�Í±�Ë�É�Ï/®R¸Mú�° ®Rº¡¾�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDºU®RºT±�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®ÎµT±¡´+¼2Ê²ÉÎÄ VR»½°
®R¯R¸�Ê²°²±�Ê²°²ÑUÉÍÌRÉ�Ã²È ÏDÏD°¡¾R®Pµ�Ä2°�ÄGµM·�Ë�Í±�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÎÈ2Ï/®Rº¡¾�°²ÑTÏ6È µUÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�µ¡¾TÄ ÏD°¡®R¯R°�Ê�Ä `
·�»T±�V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±I®P°½ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M° Ë�°¡¾¡®R�Ã�°½°¡¾M°²Ë�XTÏ/®RºM·�É

inpainting
��*`{+.0� 14j��B*^. n6+{�l~��6+j^��*�5^*�n���(+3Õ��lB5h���^��(�8^y�3���l����Y�

Curvature Driven Diffusions - CDD
��´



¦�Þ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µIÅ�´öÐRÅ�«�]%°
CDD inpainting

É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡û8¾MÉÎÄDµT¯RË�°¡¾TÄ ·)X�µM·�Ë�Í±�Ë�ÉS·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ
*qµT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDºI®P°²Ñ�Ë�°R¾¡®R�Ã�°²Ñ�°�VRºM¶NÉÎÈXÏDÉ� ¾Mµ�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸�Ï6ú�»MË²µ

®RºT±AË�°²¯�_6»T±
u(n+1) = u(n) −∆t∇ · j(n) �>Å�´ ¥�Ð��

]%°@ú�¯R°¡¾TÄ ·�¸bU�»TË�µ
∆t

Ï/®RºR¾ ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDºç�>Å�´ ¥�Ð���É�Ê²ºT¯RÉ
X�aRÉÎÄ#®Rº¡¾U®PµTú�ÂM®RºM®Îµ½ÏDÂM¶)`
·²Ã²Ä ÏDºT±�µMÃTÃ�X�·�µ�Ä2®Rº¡¾�ÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µ�®P°²ÑUÉ�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�°²ÂUÏDú�»TË�µM®Î°²±¡´J!'®Rº\V¡Ä ·�»½Ë�µT±
µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»UÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�®P° ú�¯R°¡¾TÄ ·�¸�U�»TË�µ��Ê²¯RÉ�Ê²ÉI¾MµUÉ�Ê�Ä Ã�ÉÍú�¹VÉÎÈ8Ê²°¡Ã�Â½Ë²Ä ·�¯R¸ �®RÏ6Ä
ûGÏ/®RÉG¾Mµ�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ²ÉÍÑTÏK®�X¡¹VÉÎÄ µ��Î¿²Ê²¯�XM¶NË�µAÊ²°²Ñ��·�µ¡¾MÉ<®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�° Ê²°¡Ã�Â�µT¯ï¶N¸N´G9�È `
µ�Ã�ÂTÏDº�»M®Îµ¡¾�¾Mµ�É
_6µT¯RË�¸²ÏD°²ÑTË�É<Ê²¯ïû2®Îµ�®P° ¶N¯R»M¶N°²¯R° ·�µ�Ä�ÉÍÑTÏ/®Îµ¡¹VÍ±�Ë�°¡¾¡®R�Ã�° ®P°²Ñ

TV
inpainting

·�µ�ÄDÏ/®Rº�ÏDÑ¡¾¡Íú�ÉÎÄ µ�®Î°
CDD

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N´
¬SµT¯R¸¡Ã�ÉÍ±�®¡Ä ±�µ�VRÑ¡¾MµTË²È ÉÍ±�®Î°²ÑA®P°

CDD inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°;V¡È ¾MÉÎÄ�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ�µMÊ²°�`

®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ µMÊ²¸ ®Î°
TV inpainting

Ë�°R¾¡®R�Ã�°N¿S¸�Ê�ùG±[_6µ�È ¾¡É�®Pµ�Ä<Ï/®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ+Å²´öÐRÅ
·�µ¡¹6ûG±AÉÎÄ Ï�XM¶NÉÎÄ�·�µ�ÄD®Î°¡¾ ¸²¯R°�®RºT±�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®ÎµT±¡´
¹4¡ZÞa¡@¹ � Z Y�Z2[2\8]D^�Z

Euler’s Elastica Inpainting
9�È µ�·�µTËTÊ²ÂMÃ�º

γ
Ã��¶NÉ�®Îµ�ÄX¸M®¡ÄXÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Euler’s elastica
µ¡¾�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄKº ���^��(+j^yml . �B6H,ox,/6�(+�0��n

(equilibrium curve)
®RºT±AÉ ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±�É�Ã�µTÏ/®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡«

E2[γ] =

∫

γ

(a+ bκ2)ds,
�>Å�´ ¥�Å��

¸�Ê²°²Ñ
ds
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄK®P°�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÄ û3VRÉÍ±�Ë�»M·�°²± ®RºT±
·�µTËTÊ²ÂMÃ�ºT±¡¿

κ
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/º�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ

·�µ�Ä
a, b

¹VÉ�®¡Ä ·�Í±#Ï/®Pµ¡¹VÉÍ¯RÍ±¡´3*+°¡¾M°²Ë�µTÏ6È µSÊ²¯R°²Í¯ïú�É�®Pµ�ÄMµMÊ²¸A®Î°¡¾
Euler

Ê²°²Ñ�ÑMÊ²°¡Ã�¸¡¶DÄ ÏDÉ
®Rº¡¾
É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µ�Ë²Ä µ Ã�É�Ê�®R»T±�¯�X�U)VR°²Ñ�¿Nú�ùG¯¡È ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °²¯¡Ä ÏDË�°²ÂT±AùG±�Ê²¯R°²±A®Rº Ï/®R¯R
�6º�¿�·)XM®Îù
µMÊ²¸½ÉÍÌïù2®RÉÍ¯¡Ä ·�Í±�VRÑ¡¾�XTË�ÉÎÄ ±¡´ !'®Rº¡¾�¸²¯ïµTÏDº�ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä »¡¹VºM·�ÉIÊ²¯ïû2®Îµ
µMÊ²¸�®P°R¾

Mumford
� Ç�Ã��8ùG±
 ¾Mµ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�·�µTËTÊ²ÂMÃ�ºT±¡´;��Ä

Masnou
·�µ�Ä
Morel

� ÇTÇ��
Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾� ¾MµIË�°¡¾¡®R�Ã�°

inpainting
Ë�ÉAú�¯R»TÏDº�®RºT±

Euler’s elastica
É ¾¡û�°�Ä

Chan,

	H?oDZC^I U�T�FHR
inpainting

MJVON^�7K7L^S7G�DHA CEG7I�]ZCEGhN^��I�U�GEK7T�RJV�I X�S7]ZCERsMJVON^�7K7L^S7G ò
ill-posed pro-

blem ó b��®D�é^VOD�X�LpP�VO�EP�RJV�_�C�U�G7IBX+_�X�F�Å�C�S7G�Ö�L^S7GEF�I UJÅ�CiS7R�C�FO]@K^_�CiP�I G inpaintings
DHA CEG7I�SJA GGEMJR�F�I [�X+MJRJW^ÆOG7I N^FOD�VOD�[\MJVOR7UJK7�^X�DHI [¸F�RJW)MJVOR^�7K7�^S7GEFHRJ[Eb



�<
 £½��¦K R£X��¥D�8 T� ���T�V�ZÉ ������©R¨V�V�
TV Inpainting

¦A�

Kang, Shen
� ÃTÆ��,Ë�É�Ã��®RºTÏDµ¡¾�®¡Ä ±�Ä V¡Ä ¸M®RºM®RÉÍ±�®Î°²Ñ½Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ½µTÑM®P°²Â�·�µ¡¹6ûG±�·�µ�ÄG®Î°

Ë�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�¸IÑMÊ²¸�U�µ¡¹V¯R°N´
¼#Ä Ï�XM¶N°R¾¡®PµT±�®P°¡¾ ¸²¯R°@®RºT±

Euler’s Elastica
ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�É�¾Mµ Ã�X�U�°²ÑTË�É� ¾Mµ ¾MÉÍ¸

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°½É ¾MÍ¯P¶NÉÎÄ µT±�¶DÄ µ�®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿#ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ�Ë�É�®Rº
Bayesian

¹VÉ�ûG¯RºTÏDº�¶DÄ µ�®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ �ñ·�É
_6µMÃ�µ�Ä °�Ð��

E[u] =

∫

Ω

(a+ bκ2)|∇u|dxdy �>Å�´ ¥�¥��
]%°UÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±�Ê²°²Ñ�É�Ê�Ä V¡Ä û2·�É�®Îµ�Ä)º�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDº�®Î°²Ñ�¿��æÏDÂTË2`_Dù8¾Mµ�Ë�É�®Î°I·�¯RÄ ®R»T¯¡Ä °CU��ÃT®¡Ä Ï/®RºT±AµMÊ²¸�_6µTÏDºT±���¿NË�ÉS®Î°�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°IÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Jλ2 [u] =

∫

E∪D

(a+ bκ2)|∇u|dx+ λ

2

∫

E

(u− u0)
2dxdy

�>Å�´ ¥MÇ��
�3Ä µI®Rº¡¾�ÉÍÂT¯RÉÍÏDº�®RºT± ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDºT±

Euler - Lagrange
ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä »¡¹VºM·�É�®Î°�Ê²µT¯Rµ�`

·)XM®Íù@¹VÉ�ûG¯RºTË�µm�ñ¶DÄ µ�µMÊ²¸�VRÉÎÄ ÌRºCVRÉÍ±	� ÃTÆ�� �
¸� �¾A���X�/¢��<
 £<
�
Õ5

φ
�\.0�	{+*O{+6��  5�lu�<8�5+�O,/��lo�ml	��* φ ∈ C1(R, [0,∞]) ����.

R[u] =

∫

E∪D

φ(κ)|∇u|dx

�73���*p. �+14j�*^./3J�7.
∂R

∂u
= −∇ · ~V ,

3�(+6J8`��6	(+*O{+� 6 ~V {+�Ý5^*J�E��./��(+3Õ��6�5��7jo(+6
~V = φ(κ)~n−

~t

|∇u|
∂(φ′(κ))|∇u|

∂~t
.

�>Å�´ ¥�Ç��
����.

~n ‖ ∇u
|∇u|

����.
~t
��6h*^:/��(��73���*�576h{+.0��5�8����<�À´-�+1|;~�<��B¯���� µ

³SÊ²¸�®Î°�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ùk¹VÉ�ûG¯RºTË�µ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ8º�Ê²µT¯RµM·)XM®ÎùxÉ�Ê�µR¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�»�Ë� ¹V°�VR°²±
¶DÄ µ�®Î°

elastica inpainting
´

∂u

∂t
= ∇ · ~V − λE(u− u0),

�>Å�´ ¥�Ã��
Ë�É

~V = (a+ bκ2)~n− 2b

|∇u|
∂κ|∇u|
∂~t

~t,

λE(x) = λ · 1E(x)
VRÉÎÈ ·²®RºT±�®Î°²Ñ�¼�´



¦W� Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µIÅ�´öÐ�¥�«�]%µBV¡Ä µ¡¾MÂTÏDË�µM®Pµ
~n
·�µ�Ä ~t

��Ä
Marquina

·�µ�Ä
Osher

� Ç²Å+�8Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾�¸M®¡ÄXº�ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDºI®Î°²Ñ�Ê²µT¯RµM·)XM®ÍùkÉ�Ã�µ�`_6¯ïûG±A®R¯ï°�Ê�°�Ê²°�Ä ºTË� ¾M°²ÑIÉ�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�°²Â�Ë�°R¾¡®R�Ã�°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÊ�Ä °I¶N¯R»M¶N°²¯Rº�´
∂u

∂t
= |∇u|∇ · ~V − |∇u|λE(u− u0),

�>Å�´ ¥�Ä��
9�Ä µ�µ¡¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·�»�µT¯¡Ä ¹VË²º¡®¡Ä ·�»�ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�®Î°²Ñ

elastica inpainting
�æÉÍÌ�´��>Å�´ ¥�Ä��E�V¡È ¾MÉ�®Pµ�Ä)Ï/®Î°®� ÃTÆ+�>´m� ��Ê�ù#±�·�µ�Ä)Ï/®P°

CDD inpainting
�æÉ ¾M°M®�´�Å�´ ¥�´öÐ����®RÏ6Ä/·�µ�Ä8É
Vïû

®Î°�ú�¯R°¡¾TÄ ·�¸�U�»TË�µ�®RºT±�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�»T±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄD¾MµIÉ�Ê�Ä Ã�ÉÍú�¹VÉÎÈDûGÏ/®RÉAÉÎÈ ¾Mµ�ÄVº
Ë� ¹V°�VR°²±
¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/ÉÍÑTÏ/®Îµ¡¹V»T±¡´�!'®Rº¡¾�µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�Ê²°²Ñ�É�Ê�Ä ú�ÉÎÄ ¯R»TÏDµTË�É ®Î°
ú�¯R°R¾TÄ ·�¸9U�»TË�µ�»M®Îµ¡¾,Ê²°MÃ�ÂAË²Ä ·�¯R¸N¿²¶DÄ µ�Ã�¸¡¶N°²ÑT±�ÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µT±¡¿MÊ²¯�XM¶NË�µA¸²ËTùG±<Ê²°²ÑA�·�µ¡¾MÉ
®Rº ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDº�Ê²°¡Ã�Â µT¯ï¶N»�´2¼2Ê�È ÏDºT±�°�Ä�®¡Ä Ë�Í±,®Îù8¾�Ê²µT¯RµTË��®R¯ïù8¾

a
·�µ�Ä

b
Ê²µ�È aR°²Ñ¡¾ ¯R¸MÃ�°

Ï/®Îµ�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ
®P°²Ñ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�´<¼2·�ÉÎÈ ¾M°�Ê²°²ÑIÍú�ÉÎÄ6ÏDºTË�µTÏ6È µ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä6°�Ã�¸¡¶N°²±�®Î°²ÑT±
b/a

µ�_6°²Â�¸M®Îµ¡¾�µTÑM®R¸²±IÉÎÈ ¾Mµ�Ä8Ë�º�VR ¾�Íú�°²ÑTË�É�®P°�¶�¾¡ùGÏ/®R¸
TV inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
É ¾¡û:¸²ÏD°�Ë�É�¶NµMÃTû8¾MÉÎÄD®R¸²ÏD°�Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®Îµ�ÄNÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯ï°�ÑMÊ²¸��6º�º�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�´,9�Ä µ
Ã�°¡¶DÄ ·�»�®¡Ä Ë�» ®Î°²Ñ Ã�¸M¶N°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

b/a = 20
´

!'®¡Ä ±IÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±�Å�´öÐPÇ�·�µ�Ä)Å�´öÐ�ÇmVRÉÎÈ ú�¾M°²ÑTË�É ·)XMÊ²°�Ä µ�É ¾�VRÉÎÄ ·²®¡Ä ·)X�Ê²µT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ�µMÊ²¸
®Î°� ÃTÆ+�VÊ²°²Ñ=VRÉÎÈ ú�¾M°²Ñ¡¾
¸M®¡Ä�®Î°

elastic inpainting
Ë�°R¾¡®R�Ã�°�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ�®Rº¡¾ µT¯Rú�»�®RºT±

ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸¡®RºM®PµT±�·�µ�Ä6µ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®Íù2Ê�È aRÉÎÄN·�µMÃ�X�µM·�Ë�Í±�Ë�ÉS·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�´
]%µ Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ

CDD Inpainting
·�µ�Ä
Euler’s Elastica Inpainting

U�É�ÃT®¡Ä û8¾M°²Ñ¡¾�®P°
Ë�°¡¾¡®R�ÃT°

TV Inpainting
·�µTÄ+_6µ�È ¾MÉ�®Pµ�Ä²¸M®¡Ä²Ã�Â¡¾M°²Ñ¡¾�·)XMÊ²°�Ä µ
µMÊ²¸
®Îµ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®�X�®Î°²Ñ�æµT¯Rú�» ®RºT±�ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡¿�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ���´A� �AËTùG±Aº
ÂMÊ²µT¯RÌRº
Ã�ÂTÏDºT±,·�µ�ÄNº
ÉÍÑTÏ/®�X�`

¹VÉÎÄ µ;VRÉ ¾�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�ÉÍÌRµTÏ�_6µMÃ²Ä ÏDË� ¾MÉÍ±%É ¾¡û ÉÍÂM·�°¡Ã�µ
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ²¾Mµ;VRÉÎÄ ú�¹VÉÎÈ�º Ë�º Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�¸M®RºM®Îµ
®RºT±�Ã�ÂTÏDºT±¡´
!'®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�Å�´öÐ�Ã º

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»9U�¯¡È ÏN·�É�®Îµ�Ä�Ï/®Rº¡¾�®Î°²Ë�»�®RºT±SË�µTÂM¯RºT±,·�µTÄ

®RºT±GÃ�ÉÍÑM·�»T±'ËTÊ�XT¯RµT±¡¿TÉ ¾¡ûU°�Ä�VRÂT°�ËTÊ�XT¯RÉÍ±'Íú�°²Ñ¡¾SµM·�¯¡Ä U²ûG±'®Î°�È V¡Ä °�Ê�XTú�°²±¡´¡]%°
Inpain-

ting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°mVRÉ ¾�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ6¾Mµ�µMÊ²°�_6µTÏ6È ÏDÉÎÄ6Ê�Ä µ�µMÊ²¸�®¡Ä ±=VRÂT°�ËTÊ�XT¯RÉÍ±�¾Mµ�É�Ê²µ¡¾MÉ ¾¡ûGÏDÉÎÄ

·�µ¡¹6ûG±AÃ�¸M¶�ù�®RºT±�ÏDÑTË�Ë�É�®R¯¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±AÊ²°²ÑIÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄD·�µ�Ä6°�ÄWVRÂT°�É�Ê�Ä Ã�°M¶NÍ± µMÊ²°¡®RÉ�Ã�°²Â¡¾U��ÃT®¡Ä Ï/®Rº
Ã�ÂTÏDº
®P°²Ñ Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±¡´



�<
 £½��¦K R£X��¥D�8 T� ���T�V�ZÉ ������©R¨V�V�
TV Inpainting

¦W£

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐPÇ�«4]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
elastic inpainting

Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ/®Rº¡¾�µT¯Rú�»�®RºT± ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä `
·�¸M®RºM®ÎµT±¡´%¬4XR¾¡ù�«'³�¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµI·�µ�ÄDÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»

inpainting
´�?:XM®Íù%«#³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�¿

TV
inpainting

·�µ�Ä�VRÉÍÌ¡Ä X
elastic inpainting

´

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐ�Ç�« ]%°�Ë�°R¾¡®R�Ã�°
elastic inpainting

Ã�µTË2U)X¡¾MÉÎÄVÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯R°�ÑMÊ²¸��6º�®Î°²Ñ
®Rº¡¾�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�¸²ÏD°�Ë�É�¶NµMÃTû8¾MÉÎÄV°�¸²¯R°²±

b/a
«%¬<X¡¾¡ù�«�³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�XIµT¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿VRÉÍÌ¡Ä X�µ¡¾MµM·�µM®PµTÏN·�ÉÍÑT»IË�É

b/a = 0
�
TV inpainting

��´A?:XM®Íù�«�³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�¿Xµ¡¾MµM·�µM®Îµ�`
ÏN·�ÉÍÑT»�Ë�É

b/a = 5
¿¡VRÉÍÌ¡Ä X�¿8µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»�Ë�É

b/a = 20
´�¬SµT¯RµM®RºT¯R°²ÂTË�É�¸¡®¡Ä)¸²ÏD°

Ë�É�¶NµMÃTû8¾MÉÎÄ�° Ã�¸¡¶N°²±
b/a = 0

®R¸²ÏD°
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯R° Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®Îµ�Ä²ÑMÊ²¸��6º
º�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®Rº�`
®Îµ�´



¦�¦ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐ�Ã�«�]%µ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ
CDD

·�µ�Ä
Euler’s Elastica Inpainting

VRÉ ¾IÍú�°²Ñ¡¾�Ë�°�`
¾Mµ�V¡Ä ·�»�Ã�ÂTÏDº
³SÊ²¸UµTÑM®R¸�®P°�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�_6µ�È ¾¡É�®Pµ�Ä/Ê�Ã�Í°¡¾�ÌRÉ�·)X¡¹VµT¯Rµ�¸M®¡Ä3®Î°

Inpainting
Ê²¯R¸�`U²Ã�ºTË�µSÉÎÈ ¾Mµ�ÄT ¾MµAË�ºS·�µMÃ�XA°²¯¡Ä ÏDË� ¾M°�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�´89�É3U)XMÏ6º,®Î°�·�¯¡Ä ®R»T¯¡Ä °�®RºT±

BayesianµMÊ²¸�_6µTÏDºT±�·�µ�Ä�°�Ä+VRÂT°
Ã�ÂTÏDÉÎÄ ±%ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�ÏNùGÏ/®RÍ±¡¿�É ¾¡û Ê�Ã�Í°¡¾9VRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�Ï/®Î°Mú�ÉÎÈ µ�·�µ�Ä
µMÊ²¸�®Rº¡¾�É�Ê�Ä Ï/®R»TË�º�®RºT±9�6ÑTú�°MÃ�°¡¶DÈ µT± ®RºT± ¸²¯RµTÏDºT± µ�_6°²ÂI·�µ�Ä6®Î°�µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°�Ë�XM®¡ÄVÏDÉ
Ë²È µU®R�®Î°�Ä µUÊ²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�VRÉ ¾UËTÊ²°²¯RÉÎÈ2¾Mµ½µMÊ²°�_6µTÏ6È ÏDÉÎÄGË�ÉCU�É'U²µ�Ä ¸M®RºM®Pµ�´@¼2Ê²°²Ë� ¾¡ùG±�º
µ�VRÑ¡¾MµTË²È µ ®Íù8¾ Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾ °�_6ÉÎÈ Ã�É�®Pµ�Ä�·�µ�ÄDÊ�XMÃ²ÄNÏ/®Î°�È V¡Ä °�®Î°

Inpainting
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�´

�À��� xzy e y � � d l y
BCBS

!'®¡Ä ±%É ¾M¸¡®RºM®RÉÍ±%Å�´�ÅS·�µ�Ä²Å�´ ¥Aµ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯P¹V»M·�µTË�É'Ï/®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
TV inpainting

·�µ¡¹6ûG±
·�µ�Ä�Ï/®¡Ä ±SÉ�Ê²É�·²®�XTÏDÉÎÄ ±S®Î°²Ñ�´�]%µ
Ë²°R¾¡®R�Ã�µ
µTÑM®�X Ê²¯R°�·�Â¡Ê²®Î°²Ñ¡¾
µMÊ²¸�®Îµ
µ¡¾¡®¡È Ï/®Î°�Ä ú�µ
Ë�°¡¾�`
®R�Ã�µ�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±
®RºT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT± Ê²°²Ñ�É�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�ÉR¿K�®RÏ6ÄVûGÏ/®RÉ�¾Mµ�®Î°¡¾TÈ ÏD°²ÑTË�É Ä V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ
®Îµ½ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·)XUÏDºTË�ÉÎÈ µ�®P°²Ñ

Inpainting
Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±��æµM·�Ë�Í±¡¿'·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ��
µMÃ2`

Ã�X
·�µ�Ä�¾Mµ�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä º¡¹V°²Â¡¾�ÏDÑTËTÊ²ÉÍ¯�XTÏDË�µM®Îµ ®RºT± �6ÑTú�°¡Ã�°M¶DÈ µT±A®RºT±A¸²¯RµTÏDºT±B�æµT¯Rú�» ®RºT±
ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸¡®RºM®PµT±���´�*uÃ�ÂTÏDºI®Î°²Ñ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®P°²±
µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈXÏDÉ U��ÃT®¡Ä Ï/®Rº�µMÊ²¸�_6µTÏDº
ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ Ë�ÉS®P°R¾ ·�µ¡¾M¸¡¾Mµ�®Î°²Ñ

Bayes
´

¬SÍ¯Rµ�¸²ËTùG± µMÊ²¸�µTÑM®R»¡¾�®Rº¡¾Iµ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®ïû2Ê�Ä ÏDº�®Î°²Ñ
Inpainting

Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±¡¿VÊ²°²Ñ
ÏDú�É�®¡È aRÉ�®Îµ�Ä�XTË�ÉÍÏDµ%Ë�É)®P°%¹VÉÍË�É�Ã²Ä û3VRÉÍ±2Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�®RºT±2É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±GÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿TÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ
·�µ�ÄVº�Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ Ï6ºIÏDÂTË�_Dù8¾MµIË�ÉA®Î°²ÑT±�·�µ¡¾M¸¡¾MÉÍ± ·�µTÄV®¡Ä ±�®RÉÍú�¾TÄ ·�Í± ®Íù8¾�ÏDÑ¡¾¡®RºT¯RºM®ïû8¾
®RÍú�¾MºT±¡´
*x ¾R¾M°�Ä µ�É�Ê�Ä V¡Ä ¸²¯P¹6ùGÏDºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�ÑMÊ²»T¯Rú�ÉSµMÊ²¸�®Rº¡¾
É�Ê²°Mú�» ³,¾MµM¶N ¾R¾MºTÏDºT±¡¿�Ë�É,®Rº

Ë�°²¯�_6»�®RºT±�ÏDÑ¡¾¡®R»T¯RºTÏDºT±�Ë�ÉÍÏDµ�Ä ù8¾TÄ ·²û8¾�Ê�Ä ¾�XM·²ù8¾\aïù2¶N¯Rµ�_VÄ ·�»T±¡´@* Ä VRÍµUµTÑM®R»UÉ�Ê²É'`
·²®�X¡¹VºM·�É%·�µ�Ä�Ï/®Rº¡¾�É�Ê�Ä V¡Ä ¸²¯P¹6ùGÏDº,_Dù2®Î°M¶N¯Rµ�_VÈ µT±S·�µ�Ä

video
·�µ¡¹6ûG±,·�µ�Ä�Ï/®Rº¡¾ µMÊ²°²Ë�X�`

·�¯RÑ¡¾MÏDº�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾¡ù8¾�µMÊ²¸�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�·�µ�Ä
video

´
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]%°�ÅMÆTÆTÆ °�Ä
Bertalmio, Sapiro, Caselles, Ballester � � ¥�Å+�/ÉÎÄ Ï6»¡¶NµM¶Nµ¡¾
®Î°¡¾ ¸²¯R°

inpainting
·�µ�ÄDÊ²¯R°²ÏNÊ�X¡¹VºTÏDµ¡¾ ¾MµIË²Ä Ë�º¡¹V°²Â¡¾ ®¡Ä ±�Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±�Ê²°²ÑIÉ
_6µT¯RË�¸�aR°¡¾¡®Îµ�Ä6µMÊ²¸

É�Ê²µM¶�¶NÉ�Ã�Ë�µM®¡È ÉÍ±�aïù2¶N¯�X�_6°²ÑT±�Ê²°²Ñ�µTÏDú�°MÃT°²Â¡¾¡®Pµ�Ä8Ë�É�®Rº�ÏDÑ¡¾¡®R»T¯RºTÏDº�Í¯ï¶�ù8¾�®RÍú�¾MºT±¡¿
¸²ÏD°¡¾�µ�_6°²¯�X ®P°�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�¸²Ë�É ¾M°�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´

¹4¡ãâp¡O  }��8_ `�Ñ�` yi\KZ�d Y�Z2[2\8]D^�Z�dqt�� bk^ ` f%r aàß g,Z%z
� ¼GÏ/®Îù

D
ºSÊ²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»�Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ¡¾Mµ�É�Ê�Ä V¡Ä °²¯Î¹Vù8¹VÉÎÈM·�µ�Ä

Γ
®Î°�¸²¯¡Ä ¸�®RºT±¡´8*@®RÉÍú�¾TÄ ·�»

Ê²°²ÑIÊ²¯R¸¡®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾I°�Ä
Bertalmio, Sapiro, Caselles, Ballester

ÏDÑ¡¾MÉÍúNÈ aRÉÎÄD®¡Ä ±�¶N¯RµTË�Ë�Í±
Ë�ÉS®Rº¡¾ È V¡Ä µB_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ�¿G��. ��3+:�¬)��*On*��¿&�

isophote lines
�'Ê²°²ÑB_D®�X¡¾M°²Ñ¡¾
Ï/®Î°I¸²¯¡Ä °

ΓÉ ¾¡ûeÊ²µT¯�XMÃTÃ�ºMÃ�µ�V¡Ä µM®RºT¯RÉÎÈK®Rº�¶�ù8¾TÈ µ X�_VÄ ÌR»T±
®P°²ÑT±¡´�¼2Ê�È ÏDºT± Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®PµTÄKÑMÊ²¸��6º�·�µ�Ä
º ·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ ®Íù8¾�¶N¯RµTË�ËTû8¾
�®RÏ6Ä�ûGÏ/®RÉ%µTÑM®RÍ±,·�µ¡¹6ûG±SÊ²¯R°Mú�ùG¯R°²Â¡¾ Ï/®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
D
¾Mµ�Ë�º¡¾
®RÍËM¾M°¡¾R®Pµ�ÄNË�É�®PµTÌRÂ
®Î°²ÑT±¡´
�3Ä µ�®Rº¡¾IÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�®RºM± Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù¬V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µT±
ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�È º¡¹VºM·�É  ¾Mµ�É�Ê²µ¡¾Mµ�`

Ã�ºMÊ�®¡Ä ·�¸
PDE

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N´
*u¶NÉ ¾TÄ ·�»�Ë�°²¯�_6»�É ¾M¸²±�É ¾M¸²± ®R�®Î°�Ä °²Ñ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�Íú�ÉÎÄX®Rº
Ë�°²¯�_6»

u(n+1)(i, j) = u(n) +∆tu
(n)
t (i, j), ∀(i, j) ∈ Ω �>Å�´ ¥�Å��

¸�Ê²°²Ñ
u(n)

º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ ·�µM®�X�®Rº
n
`Á°²Ï/®R»�É�Ê�µR¾�XMÃ�º��6º�·�µ�Ä

u
(n)
t

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�º Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã�»�®RºT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

u(n)
Ï/®Rº

ǹ
Á°²Ï/®R»�É�Ê²µ¡¾�XMÃ�º��6º
®P°²Ñ

PDE
Ë�°R¾¡®R�Ã�°²Ñ�´

³,¾ ·�µM®Îµ ®Rº
n
`Á°²Ï/®R» É�Ê²µ¡¾�XMÃ�º��6º ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Ln(i, j)
º Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�Ê²°²Ñ
¹V�Ã�°²ÑTË�É,¾Mµ

Ë�É�®Îµ�_6Í¯R°²ÑTË�É ·�µ�Ä −−→
N (n)(i, j)

º�·�µM®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº�®RºT±�ÉÍÌR�Ã²Ä ÌRºT±�®RºT±�Ê�Ã�ºM¯R°�_6°²¯¡È µT±I®R¸M®RÉ
ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�ÉS¾Mµ�É�·)_6¯�XTÏD°²ÑTË�É�®Rº�Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã�»

u
(n)
t

ùG±

u
(n)
t =

−−−→
δL(n)(i, j) ·

−−→
N (n)(i, j),

��� �>Å�´ ¥�Ü��
� ��®Îµ¡¾½®Î°@É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸@ÏDú�»TË�µ ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾MÉÎÄ#®R¸M®RÉ�¹Vµ Íú�°²ÑTË�É�¸¡®¡Ä −−−→

δL(n)(i, j) ·−−→
N (n)(i, j) = 0

Ê²°²Ñ�ÏDºTË�µ�È ¾MÉÎÄX¸M®¡ÄKº�Ê²ÃTºT¯R°�_6°²¯¡È µ
L
¿K®Íù8¾�Ä ÏD¸�_Dù2®Íù8¾�·�µTËTÊ²ÂMÃTù8¾�¹Vµ

Íú�ÉÎÄ&V¡Ä µ�VR°T¹VÉÎÈX·�µM®�X�®RºmV¡Ä ÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº ~N
¿K®P°�V¡Ä X¡¾MÑTÏDË�µ�Ë�É�®Pµ�U�°¡Ã�»T±
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄK·)X¡¹VÉ�®Î°�Ï/®Î°V¡Ä X¡¾MÑTÏDË�µ ®Íù8¾�Ä ÏD¸�_Dù2®Íù8¾
·�µTËTÊ²ÂMÃTù8¾�´

9�È µ�µMÊ²µ�È ®RºTÏDº�Ê²°²Ñ�Íú�°²ÑTË�ÉR¿VÉÎÈ ¾Mµ�ÄVº�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�¾Mµ�V¡Ä µ�V¡È VRÉ�®Îµ�ÄVË�ÉAÃ�ÉÎÈ °�®R¯R¸�Ê²°N´� ¼2®RÏ6ÄXÉ�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�É ®Rº¡¾�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/È ÏDº�Ë�É�Ë²È µ�V¡Ä µM·�¯¡Ä ®R»�Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ Ï6º�®Î°²Ñ
Ã�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µ¡¾M°²Â ®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®Rº�«

L(n) = 4u = u
(n)
xx + u

(n)
yy
´

� û MJN4FHG�G^VO��I U�T9F�_�C�R7MJR�A _�C9MJVORJ]�VO�+D@FHG7I�U�G7I+FHR4NECERJS7G)F�RJW�X�WEP+U�D@U�V�I S7]ZCERJW�S7R�C�FO]@K7RJW>�����VOL^X�I S7R7MJR�I Å�C�FHG^[¸F�R�X�W^SE�JREKJI X�S7N�GEMJN)FHR�X�W�CED��+]�[¸MJD�Æ�A R�S^MJRJVORJé^S7D<CEG)P�VOT���RJW^S7DtFHR −−−→
δL(n)_�[

∇L



¦WÂ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

�3Ä µS®Rº¡¾%®Î°¡¾,Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä ÏDË²¸A®RºT±#·�µM®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDºT±3V¡Ä X�VR°²ÏDºT±#Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µT± −−→
N (n) Ê²¯R'`Ê²ÉÎÄT¾Mµ�É�Ê�Ä Ã�ÍÌR°²ÑTË�É<®Rº¡¾�·�µM®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDºA®Íù8¾A¶N¯RµTË�ËTû8¾AË�É<®Rº¡¾�È V¡Ä µ;_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ�´Ý�@�=�3Ä µ

·)X¡¹VÉ
pixel (i, j)

®RºT±<ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±%º�·²Ã²È ÏDº ∇u(n)(i, j) É�·)_6¯�X�aRÉÎÄT®Rº¡¾�·�µ¡®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº�¸�Ê�°²ÑÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ²º�Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº�Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã�»�´)³@_6°²ÂA¹V�Ã�°²ÑTË�É�Ë�É�®Îµ�_6°²¯�X�Ë�É'·�µM®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDºA·�µM®�X
Ë�»M·�°²±�®Íù8¾�¶N¯RµTË�ËTû8¾�Ë�É�È V¡Ä µ^_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ�É�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�É ®Rº¡¾�·)X¡¹VÉ�®Rº�ÏDÉ�µMÑM®R»�·�µ�`
®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº ∇⊥u(n)(i, j) := (−∂y, ∂x)

Ê²°²ÑIÉ�·)_6¯�X�aRÉÎÄD®Rº¡¾ ·�µM®RÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº�Ï/®Rº¡¾�°�Ê²°�È µ
Íú�°²ÑTË�ÉS®Rº�Ë²Ä ·�¯R¸M®RÉÍ¯Rº�Ë�É�®Pµ�U�°¡Ã�»�´]%°

PDE
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°IÊ²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄDË�ÉS®¡Ä ±AÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù ¹VÉ�ùG¯R»TÏDÉÎÄ ±AÉÎÈ ¾Mµ�Ä

∂u

∂t
= ∇⊥u · ∇(4u) �>Å�´ Ç�Æ��

¸�Ê²°²Ñ
u
º;_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ�®RºT±%ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿ ∇ = (∂x, ∂y) ¿ ∇⊥ = (−∂y, ∂x)

º�·)X¡¹VÉ�®Rº
·²Ã²È ÏDº ·�µ�Ä 4 °I®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®R»T±

Laplace ∂2x + ∂2y
´�3Ä µ ¾MµJÉÎÈ ¾Mµ�Ä�º ÉÍÌR�Ã²Ä ÏDº ®Îù8¾ ¶N¯RµTË�ËTû8¾ Ë�É�®Rº¡¾JÈ V¡Ä µÚ_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®ÎµJ°²Ë�µMÃ�» ·�µ�`

¹6ûG±�Ê²¯R°Tú�ùG¯�XTË�É�Ï/®Rº¡¾
inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
D
¿,Ë�É�®�X µMÊ²¸ ·)XMÊ²°�Ä °+Ë²Ä ·�¯R¸+µT¯¡Ä ¹VË�¸

É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6É�ù8¾�®Î°²Ñ
PDE

Ë�°R¾¡®R�Ã�°²Ñ�É�·²®R�Ã�°²ÑTË�É�·�µ�ÄV·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6ÉÎÄ ± ·)XMÊ²°�Ä °²Ñ
µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²Ñ µ¡¾TÄ ÏD°M®R¯R°�Ê²°�Ä ·�»T±4V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±¡¿��®RÏ6Ä�ûGÏ/®RÉ'¾Mµ�®Î°¡¾TÈ ÏD°²ÑTË�É�®¡Ä ±<V¡Ä µ�_6°²¯RÍ±,Ë�É'`
®ÎµTÌRÂ�®Íù8¾�¶N¯RµTË�ËTû8¾�Ë�É'®Rº¡¾AÈ V¡Ä µ:_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ�·�µ�ÄM¾Mµ�ÉÍËTÊ²°�V¡È ÏD°²ÑTË�É'®Rº¡¾S®P°²Ë�»AË�É�®ÎµTÌRÂ
®Î°²ÑT± ÏDÉ ·)XMÊ²°�Ä °�ÏDºTË�ÉÎÈ °N´ !<ÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾Mµ�É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É ®Rº¡¾�ÉÍÌRÈ ÏNùGÏDº�®Íù8¾

Perona
Malik

� ÇMÆ+�

∂u

∂t
(x, y, t) = g(x, y)κ(x, y, t)|∇u(x, y, t)|, ∀(x, y) ∈ E �>Å�´ Ç�Ð��

¸�Ê²°²Ñ
E
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�º9V¡Ä µTÏ/®P°¡Ã�»�®Î°²Ñ

D
�ñùG±,ÏDÑ¡¾M¸MÃ�°²Ñ�ÏDºTË�ÉÎÈ ù8¾��2Ë�É% ¾Mµ¡¾�Ë²Ä ·�¯R¸BV¡È ÏN·�°N¿

ûGÏ/®RÉ�¾MµIÊ�XT¯R°²ÑTË�É�ÑMÊ²¸��6ºI·�µ�ÄV®Îµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ^�ñÊ²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»
E

��Ã²È ¶N°�ÍÌïùQµMÊ²¸�®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»
D
¿
κ
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄGºU·�µMË�Ê²ÑMÃT¸M®RºM®Pµ�·�µ�Ä

g(x, y)
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄGË²Ä µUÃ�ÉÎÈ µUÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDº�Ë�É

g(x, y) =
0 ∀(x, y) ∈ ∂E ·�µ�Ä

g(x, y) = 1 ∀(x, y) ∈ D ´ � v
¹4¡ãâp¡@¹ bxr aàß g<h<\ a l�y vk^�Z<j%ZaÔ÷h%n�h

�3Ä µ�®Rº¡¾�V¡Ä µM·�¯¡Ä ®Î°�Ê²°�È ºTÏDº�·�µ�ÄKÉ�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®P°²Ñ�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ùeÏDú�»TË�µM®Î°²± ¹VÉ�ùG¯R°²ÂTË�É�®Rº
¶NÉ ¾TÄ ·�»�ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�É ¾M¸²±

PDE
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�«

u(n+1)(i, j) = u(n) +∆tu
(n)
t (i, j), ∀(i, j) ∈ E �>Å�´ Ç²Å��

>-> ë I G4TEK^K7L�D@M�I K7R�P��)Ö�G��EFHG�C9CEG4D@M�I K7]�ÇORJW^S7D�X�D�U�T�Ö�DYX�L^S7DHA RaF�RaU�T�Ö�D@FHRaÆ�I T�CEW^X�S7G�X�FHR|NJV�I RFOL^[
inpainting

MJD�V�I RE�+�^[Eb �wD@M�I K7REP��9G^WEFO��ÆODZC)Æ�A CEDHI+U�GEK7T)GEMJREFOD@K7]�X�S7GEFHGa� í^ýO�Ìb> � ë D�FOL�X�W�CET^V�FOL^X�L
g
DHI X�TEP�RJW^S7D¸U�G7I+SJI G�RJV�I GEU���X�W�COÖ��EU�L9FOéEMJRJW

Dirichlet
X�FOL�C)D�Ç7b ò Î�b É�Ê ó
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·�µ�ÄDú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²ÂTË�É�®¡Ä ±AÊ²µT¯RµM·)XM®Íù+ÏDú�ÍÏDÉÎÄ ±

u
(n)
t (i, j) =

(

−−−→
δL(n)(i, j) ·

−→
N (i, j, n)

|−→N (i, j, n)|

)

|∇u(n)(i, j)|, �>Å�´ Ç�¥��
−−−→
δL(n)(i, j) = (L(n)(i+ 1, j)− L(n)(i− 1, j), L(n)(i, j + 1)−

− L(n)(i, j − 1)) �>Å�´ ÇTÇ��
L(n)(i, j) = u(n)xx (i, j) + u(n)yy (i, j)

�>Å�´ Ç�Ç��
−→
N (i, j, n)

|−→N (i, j, n)|
:=

(−u(n)y (i, j), u
(n)
x (i, j))

√

(u
(n)
x (i, j))2 + (u

(n)
y (i, j))2

�>Å�´ Ç�Ã��

β(n)(i, j) =
−−−→
δL(n)(i, j) ·

−→
N (i, j, n)

|−→N (i, j, n)|
�>Å�´ Ç�Ä��

É ¾¡û

|∇u(n)| =







√

(u
(n)
xbm)

2 + (u
(n)
xfM)

2 + (u
(n)
ybm)

2 + (u
(n)
yfM)

2,
¶DÄ µ

β(n) > 0
√

(u
(n)
xbM)

2 + (u
(n)
xfm)

2 + (u
(n)
ybM)

2 + (u
(n)
yfm)

2,
¶DÄ µ

β(n) < 0�>Å�´ Ç�Å��
¶DÄ µ�·)X¡¹VÉ

pixel
®RºT±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±

Ω
¸�Ê²°²Ñ
°�Ä)VRÉÎÈ ·²®RÉÍ±

f, b
VRºMÃTû8¾M°²Ñ¡¾�ÉÍËTÊ²¯R¸²Ï�¹XÄ °
·�µ�Ä

°�Ê�È Ï�¹XÄ ° ÏDú�»TË�µ�µ�_6µ�È ¯RÉÍÏDºT±
(forward, backward)

·�µ�Ä²°�Ä)VRÉÎÈ ·²®RÉÍ±
m,M

®P°
Ë��¶DÄ Ï/®P°
»�É�Ã�XTúNÄ Ï/®Î°Iµ¡¾¡®¡È Ï/®P°�Ä ú�µ�Ë�É�®PµTÌRÂ
®RºT±:V¡Ä µ�_6°²¯�XT±�µTÑM®R»T±�·�µ�ÄN®Î°²Ñ�Ë�º�VR ¾
ÊN´ úV´

u
(n)
xfM(i, j) = max

[(

u(n)(i+ 1, j)− u(n)(i, j)
)

, 0
]

.

��Ä¡ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±4�>Å�´ Ç²Å��XÉ�ûG±<�>Å�´ Ç�Å��KÉ
_6µT¯RË�¸�aR°¡¾¡®Îµ�ÄRÏDÉ2¸¡Ã�µ%®Pµ
pixels

®RºT±
inpaintingÊ²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±

E
´8³�ÑM®R¸
¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä²¶DÄ µM®¡Ä�°�Ä�®¡Ä Ë�Í±%®Íù8¾�Ê²µT¯RµM¶�û2¶�ù8¾�Ï/®Îµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�·�°¡¾R®�X
Ï/®Î°

¸²¯¡Ä °
Γ
ú�¯RÉÎÄ X�aR°¡¾¡®Îµ�Ä²·�µ�Ä�®¡Ä Ë�Í±�®Íù8¾�ÏDºTË�ÉÎÄ û8¾AÉ�·²®R¸²±%®RºT±

D
´3��ÄT¾MÍÉÍ±%¸²ËTùG±�®¡Ä Ë�Í±�Ê²°²Ñ

Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾�¿'É
_6µT¯RË�¸�aR°¡¾¡®Îµ�Ä2Ë�¸¡¾M° Ï/®Pµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�®RºT±IÊ²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±
D
µ�_6°²Â�Ë�¸¡¾M° É�·�ÉÎÈ

ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄN®Î°IÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�É�Ê�Ä V¡Ä °²¯P¹6ù8¹VÉÎÈö´
*qÏDÉÎÄ ¯�XI®Íù8¾IÏDºTË�ÉÎÈ ù8¾IÏ/®ÎµI°�Ê²°�È µ�É
_6µT¯RË�¸�aR°¡¾¡®Îµ�ÄV°�ÄXÉÍÌ¡Ä ÏDûGÏDÉÎÄ ±�Ê²°²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄXùG±

ÉÍÌR»T±¡«,³�¯RúNÈ ÏD°²ÑTË�É µMÊ²°�®Pµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µIÊ²°²ÑCU�¯¡È ÏN·�°¡¾¡®Îµ�ÄKÏK®P°�¸²¯¡Ä °�®RºT±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±¡´ 9�É�®�X
ÏDÉ%µTÑM®R¸
®Î° ÏDÂ¡¾M°MÃ�° É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É% ¾Mµ¡¾�®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®R»�Ë�°²¯�_6°¡Ã�°¡¶DÄ ·�»T± V¡Ä µMÏ/®P°¡Ã�»T±,Ë�É% ¾Mµ
Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä µ�È °:V¡È ÏN·�°�·�µ�ÄR®Îµ,ÏDºTË�ÉÎÈ µ%Ê²°²Ñ%Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®P°²Ñ¡¾,µMÊ²¸�®Rº6V¡Ä µ�_6°²¯�X,®Íù8¾6VRÂT°AÏDÑ¡¾M¸¡ÃTù8¾
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/®Îµ�É�Ê²¸²Ë�É ¾Mµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�Ê²°²Ñ�¹Vµ�É
_6µT¯ïË²°²ÏK®P°²Â¡¾�°�Ä3ÉÍÌ¡Ä ÏNùGÏDÉÎÄ ±¡´�!<Ñ¡¾MÉÍúNÈ aR°²ÑTË�É ®Rº¡¾V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ
Ë�Íú�¯¡Ä�¾Mµ É�·²®RÉ�Ã�ÉÍÏ/®P°²Â¡¾�°�Ä�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±,ÏDÉ%¸¡Ã�µ ®Îµ ÏDºTË�ÉÎÈ µ�®RºT±%Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±��ãäR´
9�É�µTÑM®R¸�®Î°¡¾�®R¯R¸�Ê²°�Ê²É�®RÑTú�µ�È ¾M°²ÑTË�É�¾MµIÉ
_6µT¯RË�¸�aR°¡¾¡®Îµ�ÄV°�ÄVÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±�µMÊ²¸�ÍÌïù�Ê²¯R°²±
®Îµ�Ë�ÍÏDµ�´
> çH��S7]ZÖ�RJÆORJ[YG^WEFO�)DHA CEG7I+P�C�_�X�FO��U�G7I�X�G�C

onion peel method



¦ � Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

¹4¡ãâp¡ZÞ bkj%Z#\8pD^�]Vn�g,_G\K_
¬SµT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°²ÑTË�É�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ

inpainting
Ê²°²Ñ½É�Ã�»�_N¹VºTÏDµ¡¾�Ë�ÉI®Rº¡¾�Ê²µT¯RµMÊ�X�`

¾¡ùuË� ¹V°�VR°
BCBS

´2³�¯RúNÄ ·)X µ¡¾Mµ�_6Í¯R°²ÑTË�ÉI·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�¶NÉ ¾TÄ ·�Í±�Ê²µT¯RµM®RºT¯R»TÏDÉÎÄ ±�¶DÄ µU®Îµ
µMÊ²°M®RÉ�ÃTÍÏ6Ë�µM®Îµ
®RºT±AË�É ¹V¸�VR°²Ñ�´

• ]%°
BCBS inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�V¡È ¾MÉÎÄ8·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�ÏDÉIµMÊ�Ã�Í±�Ê²ÉÍ¯¡Ä `
Ê�®ïûGÏDÉÎÄ ±
ú�ùG¯¡È ± Ñ�_6»I·�µ�ÄXÊ²°¡ÃTÃ�Í± µMÊ²¸¡®P°²Ë�Í±
Ë�É�®Pµ�U�°¡Ã�Í± É ¾¡ûQÃ�µTË2U)X¡¾MÉÎÄXÑMÊ²¸��6º
®Rº¡¾
·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸¡®RºM®Pµm�æÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Å�´öÐ�Ä���´

• ]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
BCBS

¿3¸�Ê�ùG±�·�µ�Ä3®Îµ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ
CDD inpainting, elastica in-

painting
ÑMÃ�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®PµTÄ�µMÊ²°

PDE’s
®Îµ�°�Ê²°�È µ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�¥T°²Ñ4U�µ¡¹VË�°²Â�·�µ�ÄT®Îµ�°�Ê²°�È µ

ÉÎÈ ¾Mµ�ÄMÊ²°MÃ�ÂAÉÍÑTµTÈ Ï�¹VºM®Îµ,ùG±'Ê²¯R°²±<®Rº¡¾SÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µ�´)*+ú�¯R°¡¾TÄ ·�»�Ï/®Pµ¡¹VÉÍ¯�X
∆t
Ê²¯R'`

Ê²ÉÎÄ¡¾Mµ�É�Ê�Ä Ã�ÉÍú�¹VÉÎÈMûGÏ/®RÉ2¾MµAÑMÊ�XT¯ïú�ÉÎÄ�ÉÍÑMÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µ�´)*+®¡Ä Ë�»SÊ²°²ÑAÉ�Ê�Ä Ã�Íú�¹VºM·�É'»M®Îµ¡¾
∆t = 0.003

´

• *k·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�º É ¾MµMÃTÃ�µM¶N» Ë�É�®ÎµTÌRÂ
É�Ê²µ¡¾MµMÃT»��6É�ù8¾�®Î°²Ñ PDE ÏDú�»TË�µM®Î°²±,·�µ�Ä�®RºT±ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDºT±Sµ¡¾TÄ ÏD°M®R¯R°�Ê²°�Ä ·�»T±:V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±¡¿�ûGÏ/®RÉ,º
Ë� ¹V°�VR°²±,¾Mµ,VïûGÏDÉÎÄ�·�µMÃ�X µMÊ²°�`
®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�¿�VRÉ ¾AÉÎÈ ¾Mµ�Ä�Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯R»�µMÃTÃ�X�µ¡¾�XMÃ�°¡¶NµAË�É#®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�µMÃTÃ�X�aRÉÎÄM° µT¯¡Ä ¹.`
Ë�¸²±�®Íù8¾ É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6É�ù8¾�¿�É ¾¡û+µM·�¸²Ë�µ ·�µ�ÄNÏ/®Rº¡¾ È V¡Ä µ�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�¿�V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�Í±AÊ²É'`
¯¡Ä °Mú�Í±�ú�¯RÉÎÄ X�aR°¡¾¡®Îµ�Ä�µT¯¡Ä ¹VË�¸�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6É�ù8¾Y�æÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Å�´�ÅMÆ���´29�Ä µ
É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä
Ë�É�®�X�µMÊ²¸�·)X¡¹VÉ

100
É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6ÉÎÄ ± ®Î°²Ñ

PDE
ÏDú�»TË�µM®Î°²±
¾Mµ�µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²Â¡¾

15É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6ÉÎÄ ±�®RºT±�ÉÍÌRÈ ÏNùGÏDºT±Aµ¡¾TÄ ÏD°M®R¯R°�Ê�Ä ·�»T±9V¡Ä XTú�ÑTÏDºT± � æ ´
• *uË� ¹V°�VR°²± BCBS ¿X¸�Ê²ùG±
·�µ�ÄX¸MÃ�ÉÍ± Ê²°²Ñ�Íú�°²ÑTË�É µ¡¾Mµ�_6Í¯RÉÎÄXË�Íú�¯¡ÄX®ïûG¯Rµ�¿»VRÉ ¾
µ¡¾MµMÊ²µT¯�XM¶NÉÎÄ/®Rº¡¾Ú8�:<;�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±[�æÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�Å�´öÐ�Å�¿8Å�´�ÅMÆ���´�9� ¹V°�VR°�Ä3¶DÄ µ

in-
painting

Ñ�_6»T±Aµ¡¾Mµ�_6Í¯R°¡¾¡®Îµ�ÄNÏ/®P°IÉ�Ê²¸²Ë�É ¾M°I·�É
_�XMÃ�µ�Ä °N´

• * ®PµTú�ÂM®Rº¡®Pµ%®RºT±#Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�ÉÍÌRµT¯ï®�XM®Îµ�Ä¡ ¾¡®Î°¡¾Mµ�µMÊ²¸�®P°AË²�¶NÉ ¹V°²±G®RºT± inpaintingÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±¡´3�/É ¾TÄ ·)X�º�Ë� ¹V°�VR°²±%ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²µT¯ï¶N»�É ¾¡û ¶DÄ µ�Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ±
inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °�`
ú�Í±6VRÉ ¾:V¡È ¾MÉÎÄ²·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�ÃTÍÏ6Ë�µM®Îµ�´)¬4X¡¾¡®ÍùG±�¶DÄ µ�®Rº¡¾Aµ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®ïû2Ê�Ä ÏDº�Ë�É�¶.XMÃTù8¾
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�û8¾�ËTÊ²°²¯RÉÎÈXÉÎÈ ®RÉ�Ê²¯ïû2®Îµ�¾MµIÉ
_6µT¯RË�°²Ï/®RÉÎÈ6·)XMÊ²°�Ä °²±,XMÃTÃ�°²±�Ê�Ä °�¶N¯R»M¶N°²¯R°²±
µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²±

TV inpainting
·�µ�ÄGÏ/®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�®P° Ë�°R¾¡®R�Ã�°

BCBS
�æÉÎÄ ·�¸�`

¾MµUÅ�´öÐ�Ü�� »�¾Mµ�¶DÈ ¾MÉÎÄ2µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº�ÏDÉ�Ê²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�Í±�·²Ã�È Ë²µ¡·�ÉÍ±�Ë�ÍÏNù y~��(Oy~����.0��5�;on(�8�,��E���0{7��nÎ´

> ê � FHR� í^ýO��MJVOREFODHA CED@FHG7I/S7]@FHGsGEMJNÀÊO�hD@MJG�CEGEK7����DHI [aFHRJW
PDE

X��+�^S7GEFHRJ[|CEGÕGEU�REK7RJW�Ö�RJéOC
2D@MJG�CEGEK7�!��DHI [\FOL^[YD�Ç�A X+_�X�L^[YG�C^I X�REFOVOR7M�I U��^[�Æ�I T^�+W^X�L^[



�<
 ¦bè
�bÉ ������©R¨V�
BCBS

¦ ©

!<ú�»TË�µ�Å�´öÐ�Ä�«�]%°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
BCBS

V¡Ä µM®RºT¯RÉÎÈN®Rº¡¾
·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®Rº¡®Pµ
®Îù8¾ µM·�ËTû8¾

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ ³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ

=<É�Ê²®Î°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ ³�¯RúNÄ ·�»T±�¼#Ä ·�¸¡¾MµT± =<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ ³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾MºT±
!<ú�»TË�µ�Å�´öÐ�Å�«9]%°UË�°¡¾¡®R�Ã�°

BCBS
VïÉ ¾�Ã�ÉÎÄ ®P°²ÑT¯ï¶NÉÎÈ/·�µMÃ�X�ÏDÉ
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±IË�É Ñ�_6»�·�µ�Ä

Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±



¨.Þ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µIÅ�´öÐ�Ü�«
TV

·�µ�Ä
BCBS inpainting

!<ú�»TË�µ Å�´�ÅMÆ�«�³SÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDºU·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ Ë�É
BCBS inpainting

?:XMÊ²°�Ä ÉÍ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±�ñÊN´ úV´�_Dù2®¡Ä Ï/®¡Ä ·�¸)��µ¡¾MµM·²®ïû8¾¡®Îµ�Ä<·�µMÃ�XJÉ ¾¡û ·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�XMÃTÃ�ÉÍ±b�ñÊN´ úV´u¶�Ã�XTÏ/®R¯Rµ��CVRÉ ¾
µ¡¾MµM·²®ïû8¾¡®Îµ�Ä�·�µMÃ�X�´G¼2Ê�È ÏDºT±A¶DÈ ¾MÉ�®PµTÄDÉÍË�_6µR¾MÍ±�¸M®¡Ä�VRÉ ¾ ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ

inpainting
Ñ�_6»T±¡´



�<
 ¨b½
���D�� M�/� ��ª,��É ���N��©R¨Vª,�
BCBS, CDD, Euler’s Elastica

Inpainting
¨G�

�À��� " � �Bn9g �[� � � � e y � � d l � �
BCBS, CDD, Eu-

ler’s Elastica Inpainting
]%°�Ë�°R¾¡®R�Ã�°

BCBS inpainting
Ï/®RºT¯¡È aRÉ�®Îµ�ÄD¸�Ê�ùG±�ÉÎÈ VRµTË�É�Ï/®Rº¡¾
Ã�ÉÎÈ µ�Ë�É�®Pµ�_6°²¯�X

®RºT±�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�·�µM®�X�Ë�»M·�°²±,®Íù8¾�Ä ÏD¸�_Dù2®Îù8¾A·�µTËTÊ²ÂMÃTù8¾A®RºT±%ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±,·�µ�Ä�ÑMÃ�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ `
®Îµ�ÄDµMÊ²¸I®Î°

PDE

∂u

∂t
= ∇⊥u · ∇L(u) �>Å�´ Ç�Ü��

¸�Ê²°²Ñ
L(u)

É�·)_6¯�X�aRÉÎÄ%®Î°�Ê²¸²ÏD°�Ã�ÉÎÈ µ+ÉÎÈ ¾Mµ�Ä,º@ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ+·�µ�Ä,Ï/®Î°�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°
Ë�°¡¾¡®R�Ã�° Íú�ÉÎÄ#É�Ê�Ä Ã�ÉÍú�¹VÉÎÈ#ºUÃ�µMÊ�Ã�µTÏ6Ä µ¡¾M» 4u ´ ø Ä µM®RºT¯ïû8¾¡®PµT±�®Î°JÏDÑTË2U�°¡Ã²Ä ÏDË�¸ ®RºT±ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT± Å�´öÐ�¥ ®Î°�Ë�°¡¾¡®R�ÃT°�_D®�X¡¾MÉÎÄDÏ/®Rº¡¾ ®RÉ�Ã²Ä ·�»�®Î°²Ñ ·�µM®�XTÏ/®PµTÏDº
¸M®Îµ¡¾

~t · ∇L(u) = 0 ·�µ�Ä ∂L(u)

∂~t
= 0

�>Å�´¯Ç¡Æ��
VRºMÃ�µ�VR»�¸M®Îµ¡¾�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¶DÈ ¾MÉÎÄNÃ�ÉÎÈ µ�·�µM®Îµ�Ë�»M·�°²±�®Íù8¾�Ä ÏD¸�_Dù2®Íù8¾
·�µTËTÊ�Â¡ÃTù8¾�´
³SÊ²¸�®Rº¡¾BXMÃTÃ�º ®P°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

CDD inpainting
U�µTÏ6È aRÉ�®Îµ�ÄDÏ/®Rº¡¾ ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº�µ¡¾TÄ ÏD°�`

®R¯R°�Ê�Ä ·�»T±9V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±
∂u

∂t
= ∇ ·

(

g(κ)

|∇u|∇u
)

,
�>Å�´¯Ç�Ð��

¸�Ê²°²Ñ
g : R → [0,+∞) Ë�É g(0) = 0, g(±∞) = ±∞ ¿2º�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDº�Ê²°²Ñú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ ®Pµ�ÄX¶DÄ µI¾Mµw*���(+6+{+� ��*^.3®¡Ä ±
Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ± ·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®RÉÍ±�·�µ�ÄV¾Mµ *�5+k���,�j�5�5^*^.

µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�Ë�É
Ë²Ä ·�¯R»�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�ûGÏ/®RÉ ¾Mµ�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä�ÉÎÈ ®Pµ�Ä3º�µT¯Rú�»�®RºT±�ÏDÑ¡¾MÉ'`
·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡´�]%µ VRÂT°�µTÑM®�X�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ _6µ�È ¾M°¡¾¡®Îµ�ÄQ6H,�k�6+�BzQ5+.0��Ë²É�®ÎµTÌRÂ�®P°²ÑT±�µ�_6°²Â�®P°
Ê²¯ïû2®Î°½Ë�É�®Pµ�_6Í¯RÉÎÄ3®Rº¡¾�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µÚ�����7��Q;o��6+n ®Íù8¾�Ä ÏD¸�_Dù2®Íù8¾�É ¾¡û ®Î°�VRÉÍÂM®RÉÍ¯R°{+.0� 1  *^.X®Rº¡¾ Ê�Ã�ºT¯ï°�_6°²¯¡È µ*�������,/��.0��ùG±AÊ²¯R°²±�®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±¡´]%µIË�°¡¾R®R�Ã�µ�µTÑM®�X�ÏDÑ¡¾�VRÍ°¡¾¡®Îµ�ÄDË�ÍÏNù+®Î°²Ñ

elastica inpainting
´�]%°�µR¾¡®¡È Ï/®Î°�Ä ú�°

PDE
¶DÄ µ�®Î°IÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

∂u

∂t
= ∇ · ~V �>Å�´¯ÇTÅ��

Ë�É

~V = φ(κ)~n− 1

|∇u|
∂(φ′(κ)|∇u|)

∂~t
~t.

³SÊ²¸½®¡Ä ±IÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±BU²Ã��Ê²°²ÑTË�É�¸M®¡Ä8º�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
V~n = φ(κ)

µ¡¾¡®¡Ä `
Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈXÏ/®Î°�Ë�°¡¾R®R�Ã�°

CDD inpainting
Ë�É

g(κ) = φ(κ)
´A³SÊ²¸�®Rº¡¾YXMÃTÃ�ºIÊ�Ã�ÉÍÑT¯�X

º�É
_6µMÊ�®ïûGË�É ¾Mº�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
Vt
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ�¶N¯Rµ�_6ÉÎÈ�·�µ�ÄDùG±



¨�� Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

V~t = − 1

|∇u|2
∂(φ′(κ)|∇u|)

∂~t
∇⊥u.

µMÊ²¸�¸�Ê²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ6¸M®¡ÄDº ·²Ã²È ÏDº�®RºT±AÉÎÈ ¾Mµ�Ä

∇ · V~t = ∇⊥u · ∇
(

− 1

|∇u|2
∂(φ′(κ)|∇u|)

∂~t

)

.
�>Å�´¯Ç�¥��

³SÊ²¸�®¡Ä ±
ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±��>Å�´ Ç�Ü�� ¿��>Å�´¯Ç�¥��%Ê²µT¯RµM®RºT¯R°²ÂTË�É�¸M®¡ÄX¸²¯R°²±
V~t
µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈXÏ/®Î°

Ë�°¡¾¡®R�ÃT°
BCBS

Ë�ÉAË��®R¯R°�Ã�ÉÎÄ ¸M®RºM®ÎµT±

L(u) = − 1

|∇u|2
∂(φ′(κ)|∇u|)

∂~t

�>Å�´¯Ç¡Ç��
³SÊ²¸+®ÎµJÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ùÿU²Ã��Ê²°²ÑTË�É�¸M®¡Ä�®Î°+Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

Euler’s Elastica InpaintingÏDÑ¡¾�V¡Ä X�aRÉÎÄ²®Î°
BCBS

·�µ�Ä�®Î°
CDD Inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N´G*kÏDÂ¡¾�VRÉÍÏDº�µTÑM®R»�¿²Ê²µT¯R¸¡Ã�°
Ê²°²Ñ�µMÊ²¸�Ê²¯RµM·²®¡Ä ·�»T±BXMÊ²°��6ºT±,VRÉ ¾�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄXÊ²°¡Ã�Â�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�»�·�µR¹VûG± ·�µ�ÄK®Îµm¥�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µV¡È ¾M°²Ñ¡¾ Ê²µT¯RµMÊ�Ã�»TÏ6Ä µ Ë�É�®ÎµTÌRÂ ®Î°²ÑT±�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�¿�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä'Ê²°¡Ã�ÂJÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�» µMÊ²¸ ®Rº
¹VÉ�ùG¯RºM®¡Ä ·�» Ê�Ã�ÉÍÑT¯�X�´
³SÊ²¸ ®RºUÏN·�°�Ê�Ä X½®Î°²Ñ�¹VÉÍË�É�Ã²Ä û3VR°²ÑT±�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±�®RºT±�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿

®R¸²ÏD°�®P°
BCBS

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N¿VÊ²°²Ñ�Ë²Ä Ë�ÉÎÈ ®Pµ�Ä6®¡Ä ±�®RÉÍú�¾TÄ ·�Í± ÏDÑ¡¾¡®RºT¯RºM®ïû8¾�Í¯ï¶�ù8¾�®RÍú�¾MºT±¡¿
¸²ÏD°�·�µ�ÄV®Î°

CDD
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N¿VÊ²°²ÑIÊ²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄXµMÊ²¸�Ë²Ä µI¶NÉ ¾TÄ ·�ÉÍÑTË� ¾Mº�V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�µ¡¾TÄ `

ÏD°M®R¯R°�Ê�Ä ·�»T±�V¡Ä XTú�ÑTÏDºT±¡¿2ËTÊ²°²¯R°²Â¡¾�¾Mµ�ÑMÊ²µTú�¹V°²Â¡¾�Ï/®Rº¡¾�·�µM®RºM¶N°²¯¡È µ�®RºT±IÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±�ùG±
Ê²¯R°²ÏD°²Ë�°�È ùGÏDº�·)XMÊ²°�Ä µT±9_6ÑTÏ6Ä ·�»T± V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µT±¡´]%°�¶NÉ�¶N°¡¾M¸²± ¸M®¡Ä6ºIË� ¹V°�VR°²±�®Î°²Ñ

Elastica Inpainting
¿DÊ²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄVµMÊ²¸�®P°

·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�°IË�°¡¾¡®R�Ã�°�É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿VµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÎÈDÏDÑ¡¾�V¡Ä µTÏDË�¸I®Íù8¾CVRÂT°�Ë�É ¹V¸�`Vïù8¾�¿AVR ¾MÉÎÄK®¡Ä ±�Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±�Ë�É�®ÎµTÌRÂ�®Î°²ÑT± ·�µ�Ä3É ¾TÄ ÏDú�ÂTÉÎÄK®Rº¡¾�°²¯P¹V¸M®RºM®�X�®P°²ÑT± ¶DÄ µ� ¾Mµ
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µI¸TúNÄV·�µMÃ�X�°²¯¡Ä ÏDË² ¾¡°�µMÃTÃ�XI·�µ�ÄXÑMÊ²°�·�ÉÎÄ Ë�É ¾TÄ ·�¸N¿/¸�Ê�ùG±
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄV®Î°

InpaintingÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�´
�À�$# % & lBl � e y � � d l � �Úh �

inpainting
¬SµT¯RµM·)XM®Íù µ¡¾Mµ�_6Í¯R°²ÑTË�É%ÏDÑ¡¾M°�Ê�®¡Ä ·)X,XMÃTÃTÉÍ±SË�É ¹V¸�VR°²ÑT±S¶DÄ µ

inpainting
´ ø È ¾M°²ÑTË�É

Ê²ÉÍ¯¡Ä ¶N¯Rµ�_VÄ ·)X�®¡Ä ±,Ä VRÍÉÍ±�¶DÄ µA®Î°�·)X¡¹VÉ<Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�·�µ�Ä�®¡Ä ±�U�µTÏ6Ä ·�Í±�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±¡´��3Ä µAÊ²ÉÍ¯¡Ä Ï+`
ÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ±¡¿6°�µ¡¾MµM¶�¾¡ûGÏ/®RºT±AËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾MµBVRÉÎÄN®¡Ä ±Aµ¡¾¡®¡È Ï/®Î°�Ä ú�ÉÍ±�µ¡¾Mµ�_6°²¯RÍ±¡´
¹4¡('a¡O 

Navier-Stokes ) Y h%sA_2[ a l�y \ Ñ [+* p6d<nI\-,�[ lS_ a in-
painting

} a lSf2[#_'z]%° Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
BCBS

¿2Ï/®Î°½°�Ê�°�È °Jµ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯P¹V»M·�µTË�É�Ê²¯¡Ä ¾�¿#Ê²¯R°²ÏNÊ²µ¡¹VÉÎÈ)¾MµUË²Ä Ë�º¡¹VÉÎÈ
®¡Ä ±
®RÉÍú�¾TÄ ·�Í± Ê²°²Ñ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Pµ�Ä/µMÊ²¸�ÏDÑ¡¾¡®RºT¯RºM®RÍ± Í¯ï¶�ù8¾�®RÍú�¾MºT±¡´;]%µ�µMÊ²°M®RÉ'`
Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�Ê²°²Ñ[V¡È ¾MÉÎÄ2ÉÎÈ ¾Mµ�Ä8µT¯ï·�É�®�X�·�µMÃ�X�¿#¸²ËTùG±�ÑMÃ�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ ®Îµ�ÄGµMÊ²¸½ ¾Mµ�®R¯¡È ®RºT±I®�XTÌRºT±



�<
 Â�. ��¨D¨V¢�É ������©R¨V¢�Á2�ö¢
inpainting

¨�£

Navier-Stokes inpaintingÏDÑ¡¾2XT¯ï®RºTÏDº ¯R°²»T±
Ψ

_Dù2®RÉÎÄ ¾¡¸M®RºM®Pµ�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±
u®ÎµTú�ÂM®RºM®Îµ ÑM¶N¯R°²Â

υ = ∇⊥Ψ
VRÄ ÉÍÂ¡¹VÑ¡¾MÏDº�Ä ÏD°�_Dû2®RÉÎÄ ¾¡ù8¾ ∇⊥uÏ/®R¯R°�U�Ä Ã²Ä ÏDË�¸²±

ω = 4Ψ w = 4uÄ Ìïû3VRÉÍ±
d

µ¡¾TÄ ÏD°M®R¯R°�Ê�Ä ·�»YV¡Ä XTú�ÑTÏDº
v

¬�È ¾MµM·�µT±�Å�´öÐT«2³,¾¡®¡Ä Ï/®Î°�È úNÄ µ�Ë�É�¶NÉ ¹6û8¾
·�È ¾MºTÏDºT±AÑM¶N¯R°²Â ·�µ�ÄDÉÍÌR�Ã²Ä ÌRºT±�Ä ÏD¸�_Dù2®Îù8¾ ·�µTË2`
Ê²ÂMÃTù8¾

PDE
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�®Î°²Ñ�°�Ê²°�È °²Ñ�º�ÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ µ�·�µ�Ä)º�ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDº VRÉ ¾�ÉÍú�°²Ñ¡¾�¹VÉÍË�É�Ã²Ä ù8¹VÉÎÈ

Ë�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·)X�´]%°�ÅMÆTÆ�Ð °�Ä
Bertalmio, Bertozzi, Sapiro

� ¥�Ä+�>¿VÊ²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾� ¾MµI¾MÉÍ¸
inpaintingË�°¡¾¡®R�Ã�°�®P° °�Ê²°�È ° µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹VÉÎÈ�®Rº¡¾�È V¡Ä µ�®RÉÍú�¾TÄ ·�»�Ë�É'®P°

BCBS
µMÃTÃ�X�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�U�µTÏ6Ä ÏDË� ¾M°

Ê�XMùcÏ/®¡Ä ±�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±
Navier-Stokes

®RºT±�¯RÉÍÑTÏ/®Î°�VRÑ¡¾MµTË²Ä ·�»T±¡´¬� Ã�¸¡¶N°²±�Ê²°²Ñ ÉÍÌRÉ'`
®�XTÏ/®RºM·�É� ¾Mµ�®R�®P°�Ä °½Ë�°R¾¡®R�Ã�°UÉÎÈ ¾Mµ�Ä8¸¡®¡Ä8°�Ä)ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±IµTÑM®RÍ±IÉÎÈ ¾Mµ�Ä)Ê²°¡Ã�Â�ú�¯R»TÏ6Ä Ë�ÉÍ±
Ï/®Rº
¯RÉÍÑTÏ/®Î°�VRÑ¡¾MµTË²Ä ·�» ·�µ�ÄNÍú�ÉÎÄ�¶DÈ ¾MÉÎÄ)U�µ¡¹VÉÎÄ X
Ë�É�Ã��®Rº ùG±SÊ²¯R°²±S®Rº ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDº ·�µ�Ä�®Rº¡¾
ÉÍÑTÏ/®�X¡¹VÉÎÄ X
®Î°²ÑT±¡´�3Ä µA ¾Mµ�µTÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏ/®P°AÑM¶N¯R¸�Ê²°²ÑAÍú�ÉÎÄM®ÎµTú�ÂM®RºM®Pµ

υ
¿TÊ�È ÉÍÏDº

p
·�µ�Ä�Ä Ìïû3VRÉÍ±

d
Ä ÏDú�ÂT°²ÑR¾

°�ÄNÊ²µT¯RµM·)XM®Îù+ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ±
Navier-Stokes

υt + υ · ∇υ = −∇p+ d4υ, ∇ · υ = 0 �>Å�´¯Ç�Ç��
!'®¡Ä ±�Å,V¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉÎÄ ±�ºu�<8�5+��,/��lo�mlp,m6�;on�®Î°²Ñ�ÑM¶N¯R°²Ñ

(Stream Function) Ψ
Ä ·�µ�`

¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈX®Rº¡¾IÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº ∇⊥Ψ = υ
É ¾¡ûk°�Ï/®R¯R°�U�Ä Ã²Ä ÏDË�¸²± ®RºT±�®ÎµTú�ÂM®RºM®ÎµT±

(vorticity)
ω = ∇× υ

Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄDµMÊ²¸I®Rº¡¾m�>Å�´¯Ç�Ç��<¸M®¡Ä6Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ6®Rº¡¾ ÉÍÌ¡È ÏNùGÏDº

ωt + υ∇ · ω = d4ω �>Å�´¯Ç�Ã��
É ¾¡û:Ä ÏDú�ÂTÉÎÄN·�µ�ÄD¸M®¡Ä 4Ψ = ω

´
³SÊ²¸�®¡Ä ± ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉÎÄ ± µTÑM®RÍ± Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ/¸M®¡ÄKÏ/®Rº¡¾�Ï/®Pµ¡¹VÉÍ¯R»I·�µM®�XTÏ/®ÎµTÏDº�Ä ÏDú�ÂTÉÎÄKº

ÏDú�ÍÏDº

∇⊥Ψ · ∇4Ψ = 0 �>Å�´¯Ç�Ä��
*�µ¡¾MµMÃ�°¡¶DÈ µS®Îù8¾SÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾=�>Å�´¯Ç�Ä��3Ë�ÉG®Rº¡¾=�>Å�´ Ç�Æ��&_6µ¡¾MÉÍ¯ïû8¾MÉÎÄM·�µ�ÄM®Rº¡¾,µ¡¾MµMÃ�°M¶DÈ µ

Ë�É�®ÎµTÌRÂ½®RºT±�·�È ¾MºTÏDºT±�É ¾M¸²±�µTÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏ/®Î°²Ñ ÑM¶N¯R°²Â ·�µ�Ä'®Íù8¾ Ä ÏD°�_Dû2®RÉÎÄ ¾¡ù8¾½¶N¯RµTË�ËTû8¾
Ë�ÍÏDµ Ï/®Rº¡¾

inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�´q¼#Ä Ï�XM¶N°¡¾¡®PµM±�®¡Ä ±�µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä úNÈ ÉÍ±�®P°²Ñ Ê�È ¾MµM·�µ@Å�´öÐ

Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄD®Î°IÊ²µT¯Rµ¡·)XM®Îù
PDE inpainting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°

∂w

∂t
+ υ · ∇w = v∇ · (g(|∇w|)∇w) �>Å�´¯Ç�Å��



¨?¦ Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

¬SµT¯RµM®RºT¯R°²ÂTË�É8¸M®¡ÄR®Î°SÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸AÏDú�»TË�µ%É
_6µT¯RË�¸�aRÉ�®Îµ�ÄRÏ/®Rº�Ã�µMÊ�Ã�µ�`
Ï6Ä µ¡¾M»%®RºT±GÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

w = 4I ´)?:X¡¹VÉ�_6°²¯�XSº<_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®Îµ%®RºT±#ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±'Ñ¡Ê�°¡Ã�°¡¶DÈ aRÉ�®Îµ�Ä
Ã�Â¡¾M°R¾¡®PµT±A ¾Mµ�Ê²¯R¸�U²Ã�ºMË²µ�ÏDÑ¡¾M°²¯¡Ä µM·²û8¾ ®¡Ä ËTû8¾
®RÂMÊ²°²Ñ

Poisson

4u = w, u|∂Ω = u0
�>Å�´¯Ç�Ü��

]%°�Ê�Ã�ÉÍ°¡¾M�·²®RºTË�µ�®RºT± ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾MºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/¸¡®¡Ä/Íú�ÉÎÄ/Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�»�Ã�ÂTÏDº
¸�Ê�ùG±�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄGµMÊ²¸½®Rº¡¾�µ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº�®Îù8¾�ÉÍÌ¡Ä ÏNûGÏDÉ�ù8¾

Navier-Stokes
´ * µT¯¡Ä ¹VË�º�`

®¡Ä ·�»�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�¿Kº�¹VÉ�ùG¯RºM®¡Ä ·�»I¹VÉÍË�É�Ã²È ùGÏDº�¿GXMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®ÎµI·�µ�Ä&XMÃTÃ�ÉÍ±
ú�¯R»TÏDÉÎÄ ±J� î ®P°²Ñ
Navier-Stokes inpainting

Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°¡¾¡®Îµ�ÄDÏ/®Î°w� ¥�Ä+�>´
¹4¡('a¡@¹

Inpainting
g,pQ}��8]D^ a �/hi}�j a j%p/�8Z%n�dG[#f2^ Ñ []%°�ÅMÆMÆ�Ð
°�Ä

Ballester, Bertalmio, Caselles, Sapiro, Verdera
�¤ÐRÅ+�3Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾

 ¾Mµ Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
inpainting

®Î°�°�Ê²°�È °IµMÊ²°²ÏN·�°�Ê²ÉÎÈ�Ï/®Rº¡¾�°²Ë�µMÃ�» ÉÍÌR�Ã²Ä ÌRº ®Íù8¾
Ä ÏD°�_Dû2®RÉÎÄ `
¾¡ù8¾�¶N¯RµTË�ËTû8¾�Ë�ÍÏDµ�Ï/®Rº¡¾

inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�´[�3Ä µ�®P°\V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�¸U®Íù8¾�Ä ÏD°�_Dû®`

®RÉÎÄ ¾¡ù8¾�¶N¯RµTË�ËTû8¾�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�µT¯RúNÄ ·)X V¡Ä µTÏNÊ�XM®Îµ�ÄKÏ/®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�®Íù8¾�*�(�.2(+*O{+6+�<8�5+3�y�¬Q5R¿
(level sets)

¶DÄ µ�¸MÃ�ÉÍ±
®¡Ä ± Ï/®�X¡¹VË�ÉÍ±=_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®PµT± ®RºT± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�·�µ�ÄK°�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±
É
_6µT¯RË�¸�aRÉ�®Îµ�Ä�ÏDÉ%¸¡Ã�µ ®Îµ É�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÂ¡¾M°¡Ã�µ�´#!'®Rº ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ º�®RÉ�Ã²Ä ·�»
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ Ê²µ�È ¯P¾MÉ�®Îµ�Ä
µMÊ²¸I®Rº¡¾  ¾¡ùGÏDº
®Îù8¾ µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾¡ù8¾
É�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÑ¡¾M¸¡ÃTù8¾�´
³�¯RúNÄ ·)X�V¡È ¾M°²ÑTË�É�®Pµ�Ê²µT¯RµM·)XM®Íù:Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ µ�µMÊ²¸�®Rº�¹VÉ�ùG¯¡È µIÉ�Ê�Ä Ê�É
Vï°²Ï6ÑR¾M¸MÃTù8¾�Ê²°²Ñ

ÉÎÈ ¾Mµ�ÄDµMÊ²µT¯Rµ�È ®RºM®Îµ
¶DÄ µ�®Rº¡¾
·�µM®Îµ¡¾M¸²ºTÏDº ®RºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�´
ÔI�����8�K�K�Y�<
¢��
10Y.0�  5^�h�m;~�<� f ��*p(+*�{+� 6�6H,/. ���\6+jÕ�E6 E �E6i*�(�.2(+*�{+6+��j�576�y�� Xu(f)��.0�ª�7. n�{+.0��:/6H,�*Onh�7. �  n u 6H,�� ·O6�5�����.�¬Qn

Xu(f) = [x ∈ E : f(x) ≥ u], −∞ < u < +∞ �>Å�´ ÃTÆ��
¸� �¾A���X�/¢��<
 ¦\
 ¶ ��5^�����+��������*78�;ª*�5+3+n��m;~�m����6+ni��5	��57¬/,�� ·�6J87��*�3�y��`����*�(�.2(+*O{+67x��j�576�y��`�E678

Xu(f)
���à5^*J����.m��(+3Õ�E6�5��7jo(+6

f(x) = sup[u : u ∈ Xu(f)]
�>Å�´ Ã�Ð��

!'®Î°IË�°¡¾¡®R�Ã�°
inpainting

º�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµo� õ V¡Ä µTÏNÊ�XM®Pµ�Ä�µT¯RúNÄ ·)X�Ï/®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±AÊ�°²Ñ
Ê²¯R°�`
·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾�µMÊ²¸�®Pµ�É�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÂ¡¾M°¡Ã�µ�´B�3Ä µ�·)X¡¹VÉ�®R�®P°�Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�É�Ê�Ä V¡Ä û2·�É�®Pµ�Ä/º�ÉÍÂT¯RÉÍÏDº
®Íù8¾ ÏDÑ¡¾MµT¯ï®R»TÏDÉ�ù8¾

u, θ
ûGÏ/®RÉ,¾¡µ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä º¡¹VÉÎÈN®Î°IÊ²µT¯RµM·)XM®Íù+ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸

EΩ[θ, u] =

∫

Ω

|∇θ|p(a+ b|∇k ∗ u|)dx+ α

∫

Ω

(|∇u| − θ∇u)dx �>Å�´ Ã�Å��
> ñ�2tR�S7R�C�FO]@K7R

Navier-Stokes inpainting
�+VOL^X�I S7R7MJR�I DHA FHG7I^U�G7IJP�I G3��L^��I GEU�N

zoom-in
S7D\MJREK7éU�GEK7T)GEMJREFOD@K7]�X�S7GEF�G> ö$4�D@_�VORJé^S7D

greyscale
DHI U�N�CEG�S7D�Æ�I GEU�V�I FO]�[�X�FOT�Ö�S7D�[Y��_�FODHI CENEFOLEFHG^[

[0, · · · , 255]
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 Â�. ��¨D¨V¢�É ������©R¨V¢�Á2�ö¢
inpainting

¨�¨

¸�Ê²°²Ñ
a, b, α

¹VÉ�®¡Ä ·�Í±2Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯RÍ±¡¿
k
·)XMÊ²°�Ä °²±GÊ²ÑT¯R»¡¾MµT±8ÉÍÌR°²Ë�XMÃ�Ñ¡¾MÏDºT±$�ñÊN´ úV´)¶�·�µT°²ÑMÏ?`

Ï6Ä µ¡¾M¸²±���¿
u
º�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDºI®Î°²Ñ�É�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÑ¡¾M¸¡Ã�°²Ñ�·�µ�Ä

θ
®Î°�V¡Ä µ¡¾MÑTÏDË�µM®¡Ä ·�¸�Ê²É
V¡È °�®RºT±

Ê²µT¯RµM¶�û2¶N°²Ñ ®Íù8¾JÉ�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÑ¡¾M¸¡ÃTù8¾ Ï6É�Ë²Ä µ§aïû8¾Mº ÍÌïùiµMÊ²¸+®Rº¡¾ Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»
inpain-

ting
¿=VRºMÃ�µ�VR»:Ë²È µQÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDº@¶DÄ µQ®Rº¡¾�°�Ê²°�È µkÍÌïù µMÊ²¸e®RºR¾�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»

Ω
Ä ÏDú�ÂTÉÎÄ

θ(x) · ∇u(x) = |∇u(x)|, x ∈ Ωc ´�3Ä µ ®Rº¡¾�ÉÍÂT¯RÉÍÏDº�®Íù8¾ ÏDÑ¡¾¡µT¯ï®R»TÏDÉ�ù8¾
u, θ

Ê²µ�È ¯P¾M°²ÑTË�É%®¡Ä ±
Euler

Ê²µT¯RµM¶�û2¶N°²ÑT±,®RºT±
É ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±

E
ùG±�Ê²¯R°²±

u, θ
°�Ê²¸M®RÉ<Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾A®Pµ�ÅAµM·�¸¡Ã�°²Ñ¡¹Vµ�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�º¡Ê²®¡Ä ·)X

PDEÏDú�»TË�µM®Îµ�´

∂θ

∂t
= −∇θE(θ, u)

�>Å�´ Ã�¥��
∂u

∂t
= −∇uE(θ, u)

�>Å�´ ÃMÇ��
]%° Ê�Ã�ÉÍ°¡¾M�·²®RºTË�µ µTÑM®R»T±�®RºT±,Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ ÉÎÈ ¾¡µ�Ä�¸M®¡Ä²®Pµ

PDE
Ê²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®P°²Ñ¡¾ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

ÅM°²ÑBU�µ¡¹VË�°²Â�·�µ�ÄXµMÊ²°�VRÉÎÄ ·�¾MÂTÉ�®Îµ�ÄX¸M®¡Ä6¶DÄ µ
p > 1

ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾IË�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�Í± ÏDÑ¡¾¡µT¯ï®R»TÏDÉÎÄ ±
Ê²°²Ñ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�Ä °²Â¡¾�®Rº¡¾�ÉÍÌ�´Z�>Å�´ Ã�Å���´�¬,Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ±I¶DÄ µ�®Rº¡¾�µMÊ²¸�VRÉÎÄ ÌRº�µTÑM®R»�·�µ�Ä
¶NÉ ¾TÄ ·�¸M®RÉÍ¯Rµ ®Rº¡¾�Ë�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�»�¹XÉÍË�É�Ã²È ùGÏDºA®RºT±,Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�¿²®Rº¡¾�µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº
·�µ¡¹6ûG±�·�µ�ÄDµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ
®RºT±AË�É ¹V¸�VR°²Ñ�µ¡¾Mµ�_6Í¯R°¡¾R®Pµ�ÄNÏ/®ÎµÀ�¤ÐRÅ+�>¿Ì�¤Ð�¥��>´�]%�Ã�°²±�µTÌ¡È aRÉÎÄ
¾Mµ�µ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯P¹VÉÎÈ/¸M®¡Ä)º�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾Mº�Ë� ¹V°�VR°²±�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ ®Îµ�Ä3·�µ�Ä/¶DÄ µ

inpaintingÏDÉSÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±:V¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉÎÄ ±
surface inpainting

� Å�Ä+�>´
¹4¡('a¡ZÞ

Inpainting
g,pQY�p ß f5�8Z�d�ze{q_G\8mG\8g<h%n�h%zQ} a lSf2[#_'z]%°IÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ
®RºT±s���+�7���E�Qlo�mlon�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

(segmentation)
ÉÎÈ ¾¡µ�ÄD ¾Mµ µMÊ²¸�®Pµ
Ê�Ä °

ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·)X�Ê�¯ï°�U²Ã�»TË�µM®Pµ�®RºT± ¸²¯RµTÏDºT± ÑMÊ²°¡Ã�°M¶DÄ Ï/®ïû8¾�Ë�É Ê�Ã�»¡¹V°²± É
_6µT¯RË�°¡¶�û8¾~�-÷P´C��Ä
Mumford, Shah

� Ç�Ä���Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾� ¾Mµ
PDE

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�¶DÄ µA·�µM®�XM®RË�ºTÏDºSÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾Aú�ùG¯¡È ±
Ñ�_6»�´2!'®Î°
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
µTÑM®R¸ º�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�¹VÉ�ùG¯RÉÎÈ ®Îµ�ÄTùG±% ¾Mµ�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°
µMÊ²¸�Ã�ÉÎÈ µ�µ¡¾R®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë²É ¾¡µ�>ÅCV¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉ�ù8¾��<®ÎµI°�Ê²°�È µ�É ¾¡û8¾M°¡¾¡®Îµ�ÄVË�É�®ÎµTÌRÂ�®P°²ÑM±�·�µM®�XIË�»M·�°²±�®Íù8¾�µM·�ËTû8¾�®P°²ÑM±¡´
³,¾
Ω
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄD®Î°�Ê²É
V¡È °�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�·�µ�Ä

Γ
®Î°�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°�®Íù8¾�µM·�ËTû8¾�®RºM±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�®R¸M®RÉ

®Î°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸IÉ ¾MÍ¯ï¶NÉÎÄ µT±AÊ²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄDÉÎÈ ¾Mµ�Ä

E[u,Γ] =
γ

2

∫

Ω\Γ

|∇u|2dx+ αH1(Γ)
�>Å�´ Ã�Ç��

¸�Ê²°²Ñ
H1 ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²®Î°
Ë��®R¯R° Hausdorff ®Î°
°�Ê²°�È °
¶DÄ µ�ÏDÑ¡¾M»¡¹VÉÎÄ ±<·�µTËTÊ²ÂMÃ�ÉÍ±%ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�È ÏD°Ë�É�®P°�Ë�»M·�°²±�®P°²ÑT±R´<��Ä

Chan, Shen
�¤ÐPÇ��3·�µ�ÄV°�Ä

Tsai, Yezzi, Willsky
� ¥��GU�µTÏ6Ä aR¸�`

Ë�É ¾M°�ÄKÏ/®Î°�Ë�°¡¾¡®R�ÃT°�µTÑM®R¸�Ê�¯ï¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾�®Î°�Ê²µT¯RµM·)XM®ÍùkÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�¸�¶DÄ µ
inpainting

(Mumford-Shah Inpainting Model)> ú ×mI X�GEP+_�P��aX�FHR|MJVON^�7K7L^S7G�FOL^[YU�GEFOTEFOS7L^X�L^[EË�FOVON7MJR�I�D@M�A K7W^X��^[�FHRJW�U�G7I�M7K7��Ö�RJ[QTEK^K^_�C�G�CEG�È��RJV�Å�C�S^MJRJVORJé�CQCEG9�JVODZÖ�RJé�C)X�D¸MJREK^K7TQ��I �7KJA G9NJVOG^X�L^[�WEMJR�K7REP�I X�F�Å�C ò M�b �~b\� É�Ê@� ó b



¨�Â Inpainting
�� M���ö M�3�X�/©ï�D�V�J�/ �É  �Ê'�X���V�6� É  M���¤£&¾,��Ë �ö¢��2�X���¤£&¾,�

�:À����¡¾A�8 Mª,�

!<ú�»TË�µ�Å�´�Å�ÐT«��AË�°�Ä ¸M®RºM®Îµ�Ë�°¡¾¡®R�ÃMù2¾
TV, Mumford-Shah Inpainting

JMS[u,Γ|u0, D] =
1

2

∫

Ω

λD(u− u0)2dx+
γ

2

∫

Ω\Γ

|∇u|2dx+ αH1 �>Å�´ Ã�Ã��
�3Ä µ�®Rº¡¾�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®P°²Ñ Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä�ú�¯R»TÏDº�®RºT±%Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDºT±60¸x���j+���Jy�. �mlon

Ê²°²Ñ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä »¡¹VºM·�É�µMÊ²¸�®Î°²ÑT±
Ambrosio, Tortotelli

� Ç+�>¿Ì� Ã��K·�µ�ÄNº�°�Ê²°�È µ�°�VRºM¶NÉÎÈ
ÏDÉ% ¾Mµ¡¾�É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�Ë�É�Ê²°¡Ã�Â ¶N¯R»M¶N°²¯Rº
ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDº�´G!<ÂTË�_Dù8¾Mµ Ë�É�®Rº¡¾
Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº�µTÑM®R»
®P°IÏDÂ¡¾M°¡Ã�°I®Íù8¾ µM·�ËTû8¾

Γ
Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ aRÉ�®Îµ�ÄDµMÊ²¸I®Rº ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏD»

zε¶DÄ µ�®RºR¾�°�Ê²°�È µIÄ ÏDú�ÂTÉÎÄ

zε =

{

0,
·�°¡¾¡®�X�Ï/®¡Ä ±�µM·�Ë�Í±C�ñ¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ X�Ê�XTú�°²ÑT±

O(ε))
1,

µMÃTÃ�°²Â �>Å�´ Ã�Ä��
¼#Ä Ï�XM¶�ù8¾¡®PµT±�®Rº¡¾�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ùxÊ²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº�·�µ�Ä/¹VÉ�ùG¯ïû8¾¡®ÎµT±�®¡Ä ±

Euler
Ê²µT¯�XM¶�ù®`

¶N°²ÑT±AùG±AÊ²¯R°²±A®¡Ä ±
u, z

Ê²µ�È ¯P¾M°²ÑTË�É�®Î°
Euler-Lagrange

ÏDÂTÏ/®RºTË�µ

λD(x)(u− u0)− γ∇ · (z2∇u) = 0
�>Å�´ Ã�Å��

(γ|∇u|2)z + α(−2ε4z + z − 1
2ε

) = 0
�>Å�´ Ã�Ü��

®Î°�°�Ê²°�È °�ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾MÉÎÄN®PµTú�ÂM®ÎµM®ÎµÀ�¤Ð�Ü��>´]%°
Mumford-Shah Inpainting Model

Íú�ÉÎÄ#Ê²°¡ÃTÃ�Í±�°²Ë�°�Ä ¸¡®RºM®RÉÍ±�Ë�É�®Î°
TV

inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N´2³�±�ÉÍÌRÉ�®�XTÏD°²ÑTË�É� ¾Mµ Ê²°MÃ�Â�µMÊ�Ã�¸IÊ²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�´

!'®Rº¡¾½ÉÎÄ ·�¸¡¾MµJÅ�´�Å�Ð�Íú�°²ÑTË�É� ¾Mµ Ë�µTÂT¯R° ·�ÂM·²Ã�° µM·²®¡È ¾MµT±
r
´Q*

TV
¾M¸²¯RË�µ½¶DÄ µ

µTÑM®R»¡¾ ®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµIÉÎÈ ¾Mµ�Ä

TV [u] =

∫

Ω

|∇u|dxdy = 2π
∫ ∞

0

|∇ur|dr = 2πr|u1 − u0|
�>Å�´¯ÄMÆ��



�<
 Â�. ��¨D¨V¢�É ������©R¨V¢�Á2�ö¢
inpainting

¨�ß

!<ú�»TË�µ�Å�´�ÅTÅ�«S¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ
Mumford-Shah-Euler Inpainting

« ³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯Rµ�«S³�¯RúNÄ ·�»
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿6?� ¾¡®R¯R°N«�]%É�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿ ø ÉÍÌ¡Ä X�«3]%É�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�®RºT±AÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDºT±

z

¸�Ê²°²Ñ
u1, u0

°�ÄN®¡Ä Ë�Í±A®RºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ë�ÍÏDµ ·�µ�ÄDÍÌïù+µMÊ²¸I®Î°¡¾ ·�ÂM·²Ã�°N´�3Ä µ�®Rº
¾M¸²¯RË�µ�®Î°²Ñ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ
Mumford-Shah

Íú�°²ÑTË�É

MS[u,Γ] =
γ

2

∫

Ω\Γ

|∇u|2dxdy + αH1(Γ) = α2πr
�>Å�´¯Ä�Ð��

ñ'Ã��Ê²°²ÑTË�ÉS¸M®¡Ä�°�Ä�®¡Ä Ë�Í±S®Íù8¾=VRÂT° ¾M°²¯RËTû8¾=V¡Ä µ�_6Í¯R°²Ñ¡¾
Ë�¸¡¾M°�·�µM®�X Ë²È µ
Ê²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�µ�`
Ï6Ä µTÏ/®¡Ä ·�»�Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯�X�´�³�ÑM®R¸�®P°UµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µ�¶NÉ ¾TÄ ·�ÉÍÂTÉ�®Pµ�Ä)·�µ�Ä)¶DÄ µ�Ê�Ä °UÊ²°MÃ�ÂMÊ�Ã�°�·�ÉÍ±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±¡´
¬S°�Ä °¡®¡Ä ·+X�¿�Ê²µT¯RµM®RºT¯ïû8¾¡®ÎµT±�®Rº¡¾L�>Å�´ Ã�Ã��CU²Ã��Ê²°²ÑTË�ÉU¸¡®¡ÄSº@É�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê²°�È ºTÏDº@®Î°²Ñ

ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�°²ÂA¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä²Ë�É<®Rº¡¾AÉ�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê²°�È ºTÏDº�®Î°²Ñ�Ë�»M·�°²ÑT±�®Îù8¾AµM·�ËTû8¾�¸�Ê�ùG±%·�µ�Ä
Ï/®Rº¡¾
Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº ®Î°²Ñ

TV inpainting
´��Ê²¸M®RÉ8É�Ê�Ä U�É'U�µ�Ä û8¾MÉ�®Îµ�ÄïµTÑM®R¸%Ê²°²Ñ�Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®Pµ�ÄÍ·�µ�ÄPÊ²ÉÎÄ ¯RµTË�µM®¡Ä ·)X�¿¡¸M®¡Äï®Î°

Mumford-
Shah Inpainting Model

VRÉ ¾�Ã�µTË2U)X¡¾MÉÎÄKÑMÊ²¸��6º�®P°²Ñ�®Rº¡¾�·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�µMÃTÃ�X�°²ÂM®RÉ
Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ8®Rº¡¾�µT¯Rú�»�®RºT±�ÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·�¸M®RºM®ÎµT±¡´���Ä

Esedoglu, Chen
�¤Ð�Ü+�<ÉÎÄ ÏD»M¶NµM¶Nµ¡¾

Ï/®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°I¶DÄ XTÑM®R¸�®Î°�ÏN·�°�Ê²¸�®Rº¡¾
Euler’s elastica

´�]%°�®R¯R°�Ê²°�Ê²°�Ä ºMË² ¾¡°�ÏDÑ¡¾¡µT¯�`
®RºTÏ6Ä µM·�¸IÊ²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ

(Mumford-Shah-Euler Inpainting Model)

JMS[u,Γ|u0, D] =
1

2

∫

Ω

λD(u− u0)2dx+
γ

2

∫

Ω\Γ

|∇u|2dx+
∫

γ

(α + βκ2)ds.�>Å�´¯ÄTÅ���3Ä µI®Rº¡¾�µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»IÉ�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®Î°²Ñ�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù:ÏDÑ¡¾MµT¯ï®RºTÏ6Ä µM·�°²ÂIÏ/®Î° �¤Ð�Ü��3Ê²µT¯R°²Ñ�`
Ï6Ä X�aR°¡¾¡®Îµ�Ä6Å
®RÉÍú�¾TÄ ·�Í±¡´
• * Ë� ¹V°�VR°²±A®Íù8¾ É�Ê�Ä Ê²É
VR°²ÏDÑ¡¾M¸MÃTù8¾�µMÊ²¸I®Î°²ÑT± Osher, Sethian
• * Ë� ¹V°�VR°²±AÊ²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDºT±A®RºT± �W`ÁÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDºT±�µMÊ²¸I®P°R¾

De Giorgi]%µ�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�®Î°²Ñ
Mumford-Shah-Euler Inpainting Model

ÉÎÈ ¾Mµ�ÄVÊ²µT¯R¸�`
Ë�°�Ä µ Ë�É,µTÑM®�X�®Î°²Ñ

Euler’s Elastica inpainting
´2¼8¾�VRÉÎÄ ·²®¡Ä ·)XBVRÉÎÈ ú�¾M°²ÑTË�ÉSË²È µ ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ

µMÊ²¸I®Î°��¤Ð�Ü+�>´
¬SÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸¡®RÉÍ¯RÉÍ±�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ±I¶DÄ µ�®Îµ

inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ�U�µTÏ6Ä ÏDË� ¾Mµ�Ê�X¡¾¡ù ÏDÉ

µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²ÑT±A·�µM®�XM®RË�ºTÏDºT±AËTÊ²°²¯R°²Â¡¾
¾Mµ;U�¯RÉ ¹V°²Â¡¾ Ï/®PµÀ�¤Ð�Ü��>¿Ì�¤ÐPÇ��>¿Ì� Ç�Ü��
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8 ò û

��Ä6µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�Ä
Inpainting

Ê²°²Ñ�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä XTÏ/®RºM·�µ¡¾�Ï/®Î°�·�É
_/´VÅ�¿6µ�_6°²¯R°²Â¡¾�¸�Ê�ùG±
ÉÎÈ VRµTË�É�®Î°�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�¸²Ë�É ¾M°�®RºM±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±�·�µ�Ä�VRÉ ¾BV¡È ¾M°²Ñ¡¾�·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�ÏDÉAÉÎÄ ·�¸�`
¾MÉÍ±�Ë�É�Ñ�_6»�¿Dµ�_6°²Â�ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïû8¾M°²Ñ¡¾
®PµBV¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·)XIË�Í¯Rº ®RºT±

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�ºT±

Ë�É%Ã�ÉÎÈ °�·�µ�Ä�°²Ë�°¡¶NÉ ¾M»
®R¯R¸�Ê²°�Ê²°²Ñ
ÏDÑ¡¾MÉ�Ê�XM¶NÉ�®Pµ�Ä²®Rº¡¾ µMÊ²°²ÑTÏ6È µ ®RºT±SÑ�_6»T±¡´A� �AËTùG±SÏ/®¡Ä ±
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±SÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�®RºT±<_6ÂTÏDºT±SÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ�Ñ�_6»�¿�°�Ê²¸M®RÉSË²Ä µ
°¡Ã�°�·²Ã�ºT¯ïùGË� ¾Mº
µ¡¾¡®¡Ä Ë�É'`
®ïû2Ê�Ä ÏDºA®P°²Ñ

Inpainting
Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±<¹VµAÊ²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�µ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®Îù2Ê�È aRÉÎÄ�®¡Ä ±%ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±,Ê²°²Ñ

Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�°²Ñ¡¾ ·�µ�ÄDÑ�_6»�¿NÉÍÌ¡È ÏD°²Ñ�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·)X�´
c��� �ÿh ��� �¦�÷� '
¬S¯¡Ä ¾
Ê²¯R°Tú�ùG¯R»TÏD°²ÑTË�É�Ï/®Rº¡¾ Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº�®Î°²Ñ

Inpainting
Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±�¶DÄ µ�Ê²É'`

¯¡Ä Ê�®ïûGÏDÉÎÄ ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾�Ë�É�Ñ�_6»�¿NµT±:VR°²ÂTË�ÉS·)XMÊ²°�Ä µIÉÎÄ ÏDµM¶�ù2¶DÄ ·)X�Ê²ÉÍ¯¡ÈDÑ�_6»T±¡´
* Ñ�_6»Z�

texture
�AÉÎÈ ¾Mµ�Ä3Ë²Ä µ�Ê²°MÃ�Â�·�É ¾¡®R¯¡Ä ·�»� ¾R¾M°�Ä µ�Ï/®Rº¡¾�¸²¯RµTÏDº�ÑMÊ²°¡Ã�°M¶DÄ Ï/®ïû8¾

É ¾¡û Ê²µT¯�XMÃTÃ�ºMÃ�µ ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾
·�µR¹XºMË²ÉÍ¯RÄ ¾�X
Ê²µT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ Ñ�_6»T±SÏ/®P°¡¾�Ê²¯RµM¶NË�µM®¡Ä ·�¸�·�¸�`
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µMÊ²¸
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texture analysis
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Texture Synthesis �:9 ø É
VR°²Ë� ¾MºT±�Ë²È µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµM±AÑ�_6»T±aRºM®RÉÎÈ ®Îµ�Ä�º ·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑT»
Ë²Ä µT±@XMÃTÃ�ºT±SÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±AË�É,Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä µ Ñ�_6»
µMÃTÃ�X
¸MúNÄNµM·�¯¡Ä `U²ûG±�®Rº¡¾½È V¡Ä µ�´ç]%° Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µU®RºT±�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÎÈG·�µ�ÄG®Rº^U)XTÏDº
¶DÄ µ
®Î°

Inpainting
Ñ�_6»T±¡¿�·�µ¡¹6ûG±�º
µ¡¾¡®¡Ä Ë�É�®ïû2Ê�Ä ÏDº ®Î°²Ñ
®RÉ�Ã�ÉÍÑM®Îµ�È °²Ñ ¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä�Ë�É

µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²ÑT±�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT± Ñ�_6»T±¡¿K·�µ�ÄX¹Vµ�ÉÍÌRÉ�®PµTÏ/®RÉÎÈXµ¡¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·)X�Ï/®Rº¡¾�É ¾M¸M®RºM®Îµ¥�´�Å�´¡� ³SÃTÃ�ÉÍ±�É
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Ï/®Rº ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDº�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±R´

Å�´<è
¢�À�� �D�X�V�X�/�����A¼X� �
Texture Classification �:9 ]%° Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µAÉ
Vïû ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

º ®ÎµTÌ¡Ä ¾M¸²Ë�ºTÏDº
Ë²È µT±SÉÎÄ ·�¸R¾MµT±AÑ�_6»T±,ÏDÉ,Ë²È µ
°²Ë�X�VRµ ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾
Ñ�_6»T±,Ê²°²Ñ
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�»�VRº
¶�¾¡ùGÏ/®RÍ±�·�µ�Ä#ÏDú�É�®¡È aRÉ�®Pµ�ÄGË�É�®Î°¡¾U·²Ã�X�VR° ®RºT±�µ¡¾MµM¶�¾¡ûG¯¡Ä ÏDºT±�Ê²¯R°M®RÂMÊ�ù8¾�´¬��Ä
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_6µT¯RË�°¡¶NÍ±
®RºT± ®PµMÌ¡Ä ¾M¸²Ë�ºTÏDºT±
Ñ�_6»T±
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄXÊ²°¡Ã�Â�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�Í±
Ï/®Rº¡¾�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶Nµ�`
Ï6È µ�Ä µM®R¯¡Ä ·�»T±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±�·�µ¡¹6ûG±�·�µ�Ä6Ï/®Rº¡¾ ®PµTÌ¡Ä ¾M¸²Ë�ºTÏDº�Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ ù8¾ ®P°²Ñ�É
V�X�_6°²ÑT±�æú�ûGË�µ�¿)U²Ã�XTÏ/®RºTÏDº��'µMÊ²¸�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ÉÍ±�Ê²°²Ñ�Ã�µTË2U)X¡¾M°R¾¡®Pµ�ÄNµ¡Ê�¸IµTÉÍ¯R°�_Dù2®P°¡¶N¯Rµ�_VÈ ÉÍ±¡´

¥�´<��¢���¥����V�X�/�����A¼X��
Texture Segmentation �:9 ]%°
Ê²¯R¸�U�Ã�ºTË�µ�É
Vïû ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

°,V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�¸²±,®Íù8¾9V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·²û8¾ ÉÎÈ Vïù8¾�Ñ�_6»T±�Ê�°²Ñ ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�ÏDÉ�Ë²È µ ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ
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_6µT¯RË�°²Ï/®RÉÎÈ�·�µ�ÄD¶NÉ ¾TÄ ·�¸¡®RÉÍ¯Rµ
¶DÄ µ ·�µM®�XM®RË�ºTÏDº ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´
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³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸¡¾Mµ ø ÉÎÈ ¶NË�µ <SÍµ�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
!<ú�»TË�µC¥�´ ¥�«G¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±

�
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®Î°�Ð�ÜMÇ�ÅÀ� Ç�Ã��2æR¿NµM·�°¡Ã�°²Â¡¹VºTÏDµ¡¾,V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�»�Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº�´

³�¯RúNÄ ·)X�®Î°�Ê²°T¹VÉ�®P°²ÂMË²É
®Î°[VRÉÎÈ ¶NË�µ�Ñ�_6»T±�Ë�ÍÏDµ�Ï/®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
I
´�* ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�¹Vµ

¶DÈ ¾MÉÎÄ
pixel

Ê²¯R°²±
pixel

µT¯RúNÈ aR°R¾¡®PµT± µMÊ²¸�®Î°�¸²¯¡Ä °�¸�Ê²°²ÑBU�¯¡È ÏN·�É�®Îµ�Ä6®Î°�VRÉÎÈ ¶NË�µ
Is
·�µ�Ä

Ê²ºM¶Nµ�È ¾M°R¾¡®PµT±2Ê²¯R°²±2®Î°�¸²¯¡Ä °�®RºT±2ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
I
¿¡µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹6û8¾¡®PµT±2Ë²Ä µ%ÏNÊ²ÉÎÄ ¯R°²ÉÎÄ VR»<V¡Ä µ�VR¯R°²Ë�»�´�3Ä µ�·)X¡¹VÉ

pixel
¿'µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²ÂTË�ÉI®Rº¡¾[V¡Ä µ�V¡Ä ·)XTÏ6È µ�Ê²°²ÑUÊ²ÉÍ¯¡Ä ¶N¯�X��6µTË�ÉIÊ²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù�´

*�V¡Ä µ�_6°²¯�X�É
VïûkÉÎÈ ¾Mµ�ÄX¸M®¡ÄV®Î°�·)X¡¹VÉ
pixel

VRÉ ¾IÍú�ÉÎÄX¸MÃ�µI®ÎµI¶NÉÎÄ ®P°R¾TÄ ·)X�®Î°²Ñ�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ µ
ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïùGË� ¾Mµ�´8³�ÑM®R¸IÉ ¾MÏNùGË�µM®ïû8¾MÉ�®Pµ�Ä�Ï/®Rº¡¾ ÉÍÌ�´<�¢¥�´�Å��<Ë�ÍÏNù@®RºT±AË�XTÏN·�µT±

M
´

*�V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�Ê²°²Ñ�µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹VÉÎÈX°�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±
Efros-Leung

_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄVÏ/®P°�ÏDú�»�`
Ë�µB¥�´ Ç��µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�®Îù8¾

Efros-Leung
V¡È ¾MÉÎÄ#Ê²°¡Ã�Â ·�µMÃ�X µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®ÎµU®R¸²ÏD°J¶DÄ µ

ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±UÑ�_6»T±�Ä ÏDú�ÑT¯�XJÏ/®Î°Tú�µTÏ/®¡Ä ·�°²ÂJú�µT¯RµM·²®R»T¯Rµ�¿,¸²ÏD°@·�µ�Ä<¶DÄ µJÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±UÑ�_6»T±�Ë�É
Ï/®Îµ¡¹VÉÍ¯R»
Ê²ÉÍ¯¡Ä °�V¡Ä ·�¸T®RºM®Îµ�¸�Ê�ùG±9_6µ�È ¾MÉ�®Pµ�Ä�·�µ�ÄDµMÊ²¸I®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµY¥�´¯Ç
³�ÑM®R¸�Ê²°²Ñ Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ ®Î°¡¾TÄ Ï/®RÉÎÈö¿NÉÎÈ ¾Mµ�ÄN¸M®¡ÄNº Ë�¸¡¾Mº Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²±SÊ²°²Ñ
¹V�®RÉÎÄ�°Iú�¯R»�`

Ï/®RºT±'ÉÎÈ ¾Mµ�ÄM®P°�Ë�»M·�°²±'®RºT±'¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ XT±<®P°²Ñ�·)X¡¹VÉ
pixel

Ê²°²ÑAµ¡¾¡®¡Ä ÏK®P°�Ä ú�ÉÎÈM·�µ�Ä�Ï/®Î°�Ë�»M·�°²±
®RºT±S®RÉ�®R¯RµM¶�ù8¾TÄ ·�»M±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±B�ñÊ²µT¯�X¡¹VÑT¯R°)�GÊ²°²Ñ,V¡Ä µM®R¯RÍú�ÉÎÄ�®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ9`�VRÉÎÈ ¶NË�µ

Is
¶DÄ µ

¾Mµ;U�¯ïÉÎÄ�®P°�·�µM®�X¡ÃTÃ�ºMÃ�°
pixel

´G³,¾Mµ�_6Í¯ïµTË�ÉSÊ²¯¡Ä ¾�¸¡®¡ÄN®Î°IË�»M·�°²±AµTÑM®R¸�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä
®Î°²ÑMÃ�XTúNÄ ÏK®P°¡¾ È ÏD°IË�É,®Rº
Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº=V¡Ä XTÏ/®ÎµTÏDº ®RºT±@VR°²Ë²Ä ·�»�Ë�°¡¾�X�VRµT±�®RºT±�Ñ�_6»T±¡¿

te-
xel
¿Dû#ÏK®RÉ�ºIÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº ®RºT±A¾MÍµT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�¾Mµ�¶DÈ ¾MÉÎÄVÏNùGÏ/®�X�´<³�ÑM®R¸�_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄD·�µ¡¹VµT¯�X

·�µ�ÄDµMÊ²°I®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµC¥�´ Ã�´
ê � FHR�T^VHÖ�VOR�G^WEFON)R

Shanon
MJD�V�I ]@P+VOG���DtFOL9ÆOL^SJI RJW^V�P�A G�FOW^�+G7A _�CYK7]�ÇOD@_�CYFOL^[¸GEP+P+KJI U��^[\S^D

nP�VOT^S7S7GEFHG ò �)MJVOR^FOT^X�D@_�C)S7D
n
K7]�ÇODHI [ ó Ë�MJG7A VHCER�C�FHG^[¸_�[QÆODHA P�S7G�]ZCEG9��I �7KJA R�U�G7I�S7R�C�FOD@K7R7MJR�I Å�C�F�G^[FOL�CaGEU�REK7RJWOÖ~A G�F�_�C4P�VOG^S7S7TEF�_�C4_�[�SJI GaGEK7W^X�A ÆOG

Markov
bQ�¦I ÆO]�GaG^WEFO���JV�A X+U�DHI~D���G^VOS7REP��aU�G7IX�D�MJVORJLEP�S7]ZCED�[�S7DZÖ�NJÆORJW^[�G�CEGEP�C�Å�V�I X�L^[���_�CE�^[YS7D�S7D@P�TEK7R�K7D�Ç�I K7NEP�I R�b



Â?¦ Øm�A¼

EIKONA Is 

EIKONA I 

FILLED PIXELS 

BEST MATCH 

COPY VALUE 

!<ú�»TË�µC¥�´ Ç�«�� µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�®Íù8¾
Efros-Leung

!<ú�»TË�µB¥�´¯Ç�«G¬SµT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Pµ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±AË�ÉS®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°I®Îù8¾
Efros-Leung

¼#Ä ·�¸¡¾Mµ ø ÉÎÈ ¶NË�µ !<Â¡¾R¹VÉÍÏDº�Ë�É�Ë�»M·�°²± ÐTÐ !<Â¡¾R¹VÉÍÏDº�Ë�É�Ë�»M·�°²± Å�¥
!<ú�»TË�µ9¥�´ Ã�«2!<Â¡¾R¹VÉÍÏDº�Ñ�_6»T±�¶DÄ µ9V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·�Í±,®¡Ä Ë�Í±�®Î°²Ñ�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ�´)³SÊ²¸
®P°u�¤Ð�Ä��>´



£<
 �b½
���)Ê' M�/�§Øm�A¼X� Â�¨

!<ú�»TË�µC¥�´¯Ä�«G¼2Ê�Ä ·)XMÃ�Ñ��6º�®Íù8¾,VRÂT°�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾
Þa¡@¹4¡ZÞ }�j%pDl%\8m'n�p a ze\KZ�d bk^ ` Z%rYÔ ß g,Z�d Efros-Leung�|µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±

Efros-Leung
V¡È ¾MÉÎÄ/Ê²°MÃ�Â�·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�¶DÄ µ�®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±

Ñ�_6»T±�Ê²°²Ñ�ÉÎÈ VRµTË�É�Ï/®Rº¡¾�Ê²¯R°²º¡¶N°²ÂTË�É ¾Mº�É ¾M¸M®RºM®Îµ�´ ]%°UË²¸R¾M°½Ë�ÉÎÄ °¡¾M�·²®RºTË�µ�Ê²°²Ñ�Íú�ÉÎÄ
°�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°²±IµMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±IÉÎÈ ¾Mµ�Ä3¸M®¡Ä3ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/Ê²°¡Ã�Â�µT¯ï¶N¸²±¡´�³�ÑM®R¸�°�_6ÉÎÈ Ã�É�®Îµ�Ä3Ï/®Î°
¶NÉ�¶N°¡¾M¸²± ¸M®¡ÄX°�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²± ÏDÑ¡¾R¹V�®RÉÎÄD®Rº¡¾IÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ

pixel
Ê²¯R°²±

pixel
·�µ�ÄXµM·�°²ÑMÃ�°²Ñ�`

¹VÉÎÈ)®Rº¡¾�È V¡Ä µ�V¡Ä µ�V¡Ä ·�µMÏVÈ µ�¶DÄ µ�·)X¡¹VÉ
pixel

´½³,¾
M1, N1,M2, N2,W

°�Ä�V¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉÎÄ ±
®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±�Ê²¯R°²±�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�¿)®RºT±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±mVRÉÎÈ ¶NË�µ�·�µ�Ä2º^V¡Ä XTÏ/®ÎµTÏDº�®Î°²Ñ�®RÉ�®R¯RµM¶�ù®`
¾TÄ ·�°²Â�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ�®R¸M®RÉ�º�Ê²°¡Ã�ÑMÊ�Ã�°�·�¸M®RºM®Îµ�®P°²Ñ�µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä3®RºT±�®�XTÌRºT±�®Î°²Ñ
O(M1N1M2N2W

2)
´

¼2Ê²ÉÎÄ VR»½¶DÄ µ ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�Ê²¯R°²±�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�Ë�É�Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ±mV¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉÎÄ ±¡¿<º�V¡Ä XT¯ï·�ÉÎÄ µ ®Î°²Ñ
µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²ÑJ¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä<Ê²°MÃ�ÂJË�É�¶.XMÃ�º¬�ñÊ�X¡¾¡ùiµMÊ²¸kÐ�ûG¯Rµ���¹VµJµ¡¾Mµ�_6Í¯R°²ÑTË�É�Ë�ÉÍ¯¡Ä ·�Í±
Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±AÊ²°²Ñ�®Î°¡¾�É�Ê�Ä ®ÎµM¶Nú�Â¡¾M°²Ñ¡¾�´
9�Ä µ�Ê²°MÃ�Â�µMÊ�Ã�»�¿)µMÃTÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�»�¿®V¡Ä µ�V¡Ä ·�µMÏVÈ µ�¶DÄ µ�®Rº¡¾�É�Ê�Ä ®�XTú�Ñ¡¾MÏDº�®Î°²Ñ

µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄV¾Mµ�É�Ê�Ä Ã��¶NÉÎÄ/°�ú�¯R»TÏ/®RºT± ®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ VRÉÎÈ ¶NË�µ�µMÊ²¸�¸�Ê²°²Ñ�¹Vµ�µ¡¾¡®¡Ä `
¶N¯Rµ�_6ÉÎÈXº�Ñ�_6»�´4� ¼2®RÏ6ÄX¸M®Îµ¡¾�º�µT¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄVÊ²°MÃ�Â�Ë�É�¶.XMÃ�º�¿»VRºMÃ�µ�VR»IÊ²ÉÍ¯¡Ä Íú�ÉÎÄ
Ê�XT¯Rµ
Ê²°¡ÃTÃ�Í±AÉ�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6ÉÎÄ ±S®Íù8¾

texels
¿�ËTÊ²°²¯R°²ÂTË�É,¾Mµ É�Ê�Ä Ã�ÍÌR°²ÑTË�ÉS ¾Mµ Ë²Ä ·�¯R¸I®RË�»TË�µ

®RºT±IÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�VRÉÎÈ ¶NË�µb�æµT¯ï·�É�®�X�Ë�É�¶.XMÃ�°U¸²ËTùG±�ûGÏ/®RÉ ¾Mµ^_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä)ÌRÉ�·)X¡¹VµT¯Rµ�º^VR°²Ë�»
®RºT±�Ñ�_6»T±���¿<Ë�ÉÎÄ û8¾M°¡¾¡®ÎµT±�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·)XU®Î°JÏDÑ¡¾M°¡Ã²Ä ·�¸ ú�¯R¸¡¾M°J®Î°²Ñ µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË²°²Ñ ú�ùG¯¡È ±
µMÊ�û2Ã�ÉÎÄ ÉÍ±�ÏK®Rº¡¾�Ê²°�Ä ¸M®RºM®Îµ ®P°²Ñ
µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�´®� ¼8¾Mµ Ë�ÉÎÄ °¡¾M�·²®RºTË�µ ®RºT±SÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾MºT±
Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�¸¡®¡Ä�º9V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»T±,®RºT±%ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±4VRÉÎÈ ¶NË�µ µMÊ²¸
®Î°¡¾�ú�¯R»MÏ/®Rº�¿�ÉÎÄ `
Ï�XM¶NÉÎÄTË²È µ�µM·�¸²Ë�µAÊ²µT¯�XTË�É�®R¯R°�Ï/®Rº¡¾@V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�¿�·�µ�Ä��®RÏ6ÄTË�ÉÎÄ û8¾MÉ�®Pµ�ÄM®Î°�Ê²°²ÏD°²Ï/®R¸�®RºT±
µTÑM®Î°²Ë�µM®P°�Ê²°�È ºTÏDºT±�®RºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�¿NÏDÉSÊ²ÉÍ¯¡È Ê�®ÎùGÏDº Ê²°²Ñ�·)XM®¡ÄN®R�®Î°�Ä °�ÎÄ ¾Mµ�ÄDÉ�Ê�Ä ¹VÑTË�ºM®R¸N´
��¨�Á8�X��� Ê'�/�X����ª,�

Efros-Freedman]�°�ÅMÆTÆ�Ð�°�Ä
Efros-Freedman

�¤Ð�Ã+��Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾Mµ¡¾ Ë²Ä µ\U�É�ÃT®¡È ùGÏDº ®Î°²ÑJµMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ
Efros-Leung

µMÊ²¸�Ê�Ã�ÉÍÑT¯�XT±�®ÎµTú�ÂM®RºM®ÎµT±¡¿Dú�ùG¯¡È ±�¾MµIË�ÉÎÄ û8¾MÉ�®Îµ�Ä6º�Ê²°�Ä ¸M®RºM®Îµ�®Îù8¾�µMÊ²°�`
®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�XM®Íù8¾�´2*¬U�µTÏ6Ä ·�»�Ä VRÍµ�ÉÎÈ ¾MµTÄ�·)X¡¹VÉ@_6°²¯�X
Ê²°²Ñ;U�¯¡È ÏN·�É�®Pµ�Ä�º
·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�º ®RÉ�®R¯�X�`
¶�ù8¾TÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�µMÊ²¸U¸�Ê²°²Ñ�µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X�_6É�®Îµ�Ä/®Î°�·�É ¾¡®R¯¡Ä ·�¸

pixel
¾Mµ�Ë�º¡¾�µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X�_6É�®Îµ�Ä

Ë�¸¡¾M°�µTÑM®R¸N¿VµMÃTÃ�X�¸¡Ã�µI®Îµ
pixel

®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT± Ê²°²Ñ�µ¡¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�°²Â¡¾IÏDÉAË�ºIÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïù®`
Ë� ¾Mµ

pixel
´S¼2Ê�È ÏDºT± ºI®RÉ�®R¯RµM¶�ù8¾TÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�VRÉ ¾�®Î°�Ê²°T¹VÉ�®RÉÎÈ ®Pµ�ÄVË�É�·� ¾¡®R¯ï°�®P°�Ê²¯R°²±

ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº
pixel

¿�µMÃTÃ�XJÉ�Ê�Ä ·�µMÃ�ÂMÊ�®RÉÎÄ<®Rº¡¾JÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ Ê²¯R°²±UÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº ûGÏ/®RÉ�¾Mµ�U�¯RÉ ¹VÉÎÈ
®Î°�ÏDºTË�ÉÎÈ °�Ê²°²Ñ�µTÑM®RÍ±�®Îµ�Ä ¯¡Ä X�aR°²Ñ¡¾�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ�´�!<ú�ºTË�µM®¡Ä ·)X�µTÑM®R¸[_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä3µMÊ²¸�®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµC¥�´¯Ä�´
³,¾

B1
º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ê²¯R°²± ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�·�µ�Ä

B2
ºI®RÉ�®R¯RµM¶�ù8¾TÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿K®R¸¡®RÉ µT¯RúNÄ ·)X



Â�Â Øm�A¼

ºIÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
B2

°¡Ã²Ä Ï�¹Vµ�È ¾MÉÎÄVË�ÍÏDµIÏ/®Rº¡¾
B1

·�µ¡®�X� ¾Mµ�ÏDÑM¶�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�Ë��¶NÉ ¹V°²± Ï/®RºMÃTû8¾�´
!'®RºJÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µJ·)X¡¹VÉ�¶N¯RµMË²Ë�» ®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±UÊ²°²ÑJÊ²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ%µMÊ²¸@®Rº¡¾  ¾¡ùGÏDºJ®Íù8¾
B1

·�µ�Ä
B2

U²¯¡È ÏN·�°²ÑTË�É�Ê²¸²ÏDµ
pixel

µ¡Ê�¸�®Rº¡¾�·)X¡¹VÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¹Vµ�·�¯RµM®R»TÏD°²ÑTË�É ûGÏ/®RÉ
°�ÄWVRÂT°�ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ± ¾MµI®Îµ�Ä ¯¡Ä X�aR°²Ñ¡¾�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ�´S¬SÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ± ·�µ¡¹6ûG±�·�µ�Ä
µMÊ²°M®RÉ�ÃTÍÏ6Ë�µM®ÎµAÊ²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°¡¾¡®Îµ�Ä�Ï/®Î°À�¤Ð�Ã��VÉ ¾¡û ÏK®P°À� ¥�Ç��VÊ²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aRÉ�®Îµ�Ä� ¾MµT±,µM·�¸²Ë�µ
Ê�Ä °I¶N¯R»M¶N°²¯R°²±�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±C�ñÊ²¯RµM¶NË�µM®¡Ä ·�°²Â�ú�¯R¸¡¾M°²Ñ��<Ê²°²Ñ=U�µTÏ6È aRÉ�®Îµ�ÄNÏ/®Rº¡¾�È V¡Ä µIÄ VRÍµ�´

½
���)Ê' M�/�J���A¼X���/ �¢��D¥�¨6�6�/� �8 I¦K��¨D¨V¢�¦V¨V©M��£X¨»ºö�/¢�£/ M�� ¼8¾MµT±%µM·�¸²Ë�µ�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±<¶DÄ µ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�Ñ�_6»T±¡¿�Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä °²±,Ë�É#®Î°¡¾AµMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�° ®Íù8¾
Efros-Leung

¿)µMÃTÃ�X�µT¯ï·�É�®�X�Ê�Ä °�¶N¯R»M¶N°²¯R°²±�Ê²¯R°M®�X¡¹VºM·�É�µMÊ²¸�®P°²ÑM±
Wei, Levoy

®P°
ÅMÆTÆTÆ � ÃMÇ��>´�9�É ®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�µTÑM®R¸�º�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�Ê²¯R°²±IÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�µT¯RúNÄ ·�°�Ê²°�Ä�ÉÎÈ ®Pµ�Ä)Ë�É
®RÑTú�µ�È ÉÍ± ®¡Ä Ë�Í± �ñÃ�ÉÍÑM·�¸²± ¹V¸²¯RÑ�U�°²±���´�!'®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�·�µ¡®PµTÏN·�ÉÍÑ�X�aR°¡¾¡®Îµ�Ä3Å�Ê²ÑT¯RµTË²È VRÉÍ±�ñÊN´ úV´U¶�·�µM°²ÑTÏ6Ä µ¡¾MÍ±��
Ë²È µ�¶DÄ µ�®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ\VRÉÎÈ ¶NË�µ�·�µ�Ä8Ë²È µ�¶DÄ µ�®Rº¡¾�ÉÎÈ ·�°¡¾MµUÏDÂ¡¾R¹VÉ'`
ÏDºT±¡´:³�¯RúNÄ ·)XJÏDÑ¡¾R¹V�®RÉ�®Îµ�ÄGº ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ Ê²°²Ñ Íú�ÉÎÄ#®Rº Ë²Ä ·�¯R¸M®RÉÍ¯RºZV¡Ä XTÏ/®ÎµTÏDº¶�ñ·�°²¯RÑ�_6»
Ê²ÑT¯RµTË²È VRµT±�� Ë�É�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°UÊ²µT¯R¸²Ë�°�Ä ° Ë�É�µTÑM®R¸U®Íù8¾

Efros-Leung
´ !'®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ

º�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�¶DÄ µ�·)X¡¹VÉ É�Ê�È Ê²É
VR°�®RºT± Ê²ÑT¯RµTË²È VRµT± ¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä3ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä û8¾¡®ÎµT±�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ µ
·�µ�ÄKµMÊ²¸�®Rº¡¾�È V¡Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�µMÃTÃ�X�·�µ�ÄKµMÊ²¸�®Î°�Ê²¯R°²ºM¶N°²ÂTË�É ¾M°�É�Ê�È Ê�É
Vï°�®RºT± Ê²ÑT¯RµTË²È VRµT±¡´
*eµ¡¾�XMÃ�ÑTÏDº
ÏDÉ%Ê²°¡ÃTÃ�µMÊ�Ã�Í±S·²Ã²È Ë�µM·�ÉÍ±�É�Ê�Ä ®ÎµM¶Nú�Â¡¾MÉÎÄ�®Î°¡¾
µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�¶DÄ µM®¡È�º ®¡Ä Ë�» ®P°²Ñ
Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ�ËTÊ²°²¯RÉÎÈN¾Mµ ·�¯RµM®Rº¡¹VÉÎÈDË²Ä ·�¯R»�µ�_6°²Â�µTÑM®R»�º ®¡Ä Ë�»�¶DÄ µ�·)XMÊ²°�Ä °�É�Ê�È Ê²É
VR°�®RºT±
Ê²ÑT¯RµTË²È VRµT±S¹Vµ�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ�É ¾MÏNùGË�µM®ïûGÏDÉÎÄ�®Îµ�ú�µT¯RµM·²®RºT¯¡Ä Ï/®¡Ä ·)X�®Î°²Ñ

texel
´

¬SÍ¯Rµ µMÊ²¸�µTÑM®R» ®Rº¡¾
É�Ê�Ä ®�XM¶Nú�Ñ¡¾MÏDº�¿�Ê²¯R°M®RÉÎÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä�·�µ�ÄNº É
_6µT¯RË�°¡¶N»
®RÉÍú�¾TÄ ·²û8¾,V¡Ä µ�`
¾MÑTÏDË�µM®¡Ä ·�°²Â�·�U�µ¡¾¡®¡Ä ÏDË�°²ÂIÏDÉAË�°²¯�_6»YVR ¾2VR¯R°²Ñ[�

Tree Structured Vector Quantiza-
tion

��´2*k®RÉÍú�¾TÄ ·�»
µTÑM®R»�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÎÈ�Ë²Ä µ ÏDÑ¡¾Mº¡¹XÄ ÏDË� ¾MºA®RÉÍú�¾TÄ ·�» ¶DÄ µ
ÏDÑTËTÊ�È ÉÍÏDº;VïÉ
VR°²Ë�'`
¾¡ù8¾`� ÅTÅ��>¿�·�µ�Ä�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾Mµ °�VRºM¶N»TÏDÉÎÄ�ÏDÉ%É�Ê�Ä ®�XM¶Nú�Ñ¡¾MÏDº�®RºT±<V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µT±,·�µM®�X Å�®�XTÌRÉÎÄ ±
Ë�É�¶N ¹V°²ÑT±�Ë�É�Ë²Ä ·�¯R»�µMÊ�û2Ã�ÉÎÄ µZ�ê¹V¸¡ÃTùGË�µ���Ï/®Îµ�®RÉ�Ã²Ä ·)X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�´�³,¾Mµ¡Ã�ÑM®¡Ä ·�¸�`
®RÉÍ¯RÉÍ±�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È ÉÍ±A¶DÄ µ�®Î°¡¾ µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°I®Íù8¾

Wei, Levoy
µ¡¾Mµ�_6Í¯R°¡¾¡®Îµ�ÄNÏ/®P°CXT¯P¹V¯R°

®Î°²ÑT±	� ÃMÇ��

c�Oc
Inpainting

�mg e gYg¶�mn y ªCi " � ��g¶g �[� i&#&% '�i
*e ¾R¾M°�Ä µ ®RºT±SÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±%Ñ�_6»T±¡¿�ÑMÊ²»T¯Rú�É,Ï/®Î°¡¾�·²Ã�X�VR° ®RºT±S¸²¯RµMÏ6ºM±SÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾

Ê²°¡Ã�Â�Ê�¯RÄ ¾�XMÊ²¸�®Rº¡¾�ÉÎÄ ÏDµM¶�ù2¶N»�®Î°²Ñ
Inpainting

Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±¡´�� ��®Îµ¡¾�ÉÎÄ ÏD»Tú�¹Vº�®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�¿�ÉÎÈ ú�µ¡¾ »�VRº
µ¡¾MµMÊ�®RÑTú�¹VÉÎÈ�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�Ä�¶DÄ µ ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº Ñ�_6»T±SÊ²°²Ñ

V¡Ä ¾Mµ¡¾AÊ²°¡Ã�ÂA·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�´)¼2Ê�È ÏDºT±%º�ÏDÑM¶�·�µ�È ¾TÄ µ�®Íù8¾�Å�Ê²¯R°�U²Ã�ºTË�XM®Íù8¾�¿²µ�_6°²Â
°
Ï/®R¸Mú�°²±,ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�ºAÊ²µT¯RµM¶�ù2¶N»A¾MÍµT±%ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±¡¿�·�µ¡¹6ûG±�·�µ�Ä²º�µ�VRÑ¡¾MµTË²È µA®Íù8¾

InpaintingµMÃT¶N°²¯¡È ¹VËTù8¾ ¾MµIµ¡¾MµMÊ²µT¯RµM¶.XM¶N°²Ñ¡¾�®Rº¡¾�Ñ�_6»�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿X°�VR»M¶NºTÏDÉ�Ï/®Rº¡¾�É
_6µT¯RË�°M¶N»
®Íù8¾ µMÃT¶N°²¯¡È ¹VËTù8¾ ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±AÏ/®P°

Inpainting
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�´



£<
 £
Inpainting

�/ �É  �Ê'�X���V�6�^½
���)Ê' M�/�X��Øm�A¼X� Â�ß

Þa¡ZÞa¡O  � bk^ ` f%r aàß g,Z%z Efros-Leung ` a _ Inpainting
} a lSfGt[ Ñ [ivxw�y%z]%µJÊ²°¡Ã�ÂJ·�µMÃ�XJµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ ®Î°²ÑJµMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²ÑJ®Íù8¾

Efros-Leung
°�VRºM¶N°²Â¡¾

Ï/®Rº¡¾,ÑMÊ²¸T¹VÉÍÏDº,¸M®¡ÄMËTÊ²°²¯R°²Â¡¾%¾Mµ�É
_6µT¯RË�°²Ï/®Î°²Â¡¾%·�µ�Ä¡¶DÄ µ
Inpainting

ÏDÉ#ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±�Ñ�_6»T±R´� µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±AÊ²µT¯RµTË� ¾MÉÎÄN°�È V¡Ä °²±�Ë�ÉS·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�Ë²Ä ·�¯RÍ±�µMÃTÃ�µM¶NÍ±¡´
³�¯RúNÄ ·)X Íú�°²ÑTË�É�®Rº¡¾AÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ

I
¿²·�µ�Ä�Ë²È µ�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»

D ⊂ I
¸�Ê²°²Ñ�¹V�Ã�°²ÑTË�É'¾Mµ�É
_6µT¯
`

Ë�¸²ÏD°²ÑTË�É�®P°
Inpainting

´2*eÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
Is
µMÊ²¸ ®Rº¡¾�°�Ê²°�È µ Ê²µ�È ¯P¾M°²ÑTË�É%®Îµ;VRÉÎÈ ¶NË�µM®Pµ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Is = {(x, y) : (x, y) ∈ I\D}
´'¼2Ê�È ÏDºT±�µMÑM®R¸IÊ²°²ÑIµMÃTÃ�X�aRÉÎÄDÉÎÈ ¾Mµ�Ä6º�ÏDÉÎÄ ¯�X�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±

®Íù8¾
pixel

´�* ÏDÉÎÄ ¯�X�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±
®Íù8¾
pixel

Ë�°�Ä X�aRÉÎÄ3Ê²°¡Ã�Â�Ë�É
®Rº�ÏDÉÎÄ ¯�X
onion peelÊ²°²Ñ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä »TÏDµTË�É�Ï/®Î°²ÑT±%µMÃT¶N¸²¯RÄ ¹VË�°²ÑT±�¶DÄ µ

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ Ï/®Î°�·�É'`_�XMÃ�µ�Ä °�Å
·�µ�ÄNÊ²ÉÍ¯¡Ä ¶N¯�X�_6É�®Pµ�ÄDµ¡¾MµMÃTÑM®¡Ä ·)X�ÏK®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�´� ¼GÏ/®Îù

W
ºBVRÑTµ�V¡Ä ·�»�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDº Ë�É

W (i, j) =

{

1,
®Î°�ÏDºTË�ÉÎÈ °

(i, j)
Íú�ÉÎÄDÏDÑ¡¾R¹VÉ ¹VÉÎÈ

0,
®Î°�ÏDºTË�ÉÎÈ °

(i, j)
VRÉ ¾ Íú�ÉÎÄDÏDÑ¡¾R¹VÉ ¹VÉÎÈ �¢¥�´ ¥��

·�µ�ÄDÍÏ/®Îù
B
®Î°�Ë�°²¯�_6°¡Ã�°M¶DÄ ·�¸�ÏK®P°�Ä ú�ÉÎÈ °

B =





0 1 0
1 1 1
0 1 0



 ,

VRºMÃ�µ�VR»� ¾MµT± V¡È ÏN·�°²±�µM·²®¡È ¾MµT± ÐT´]%µ�É�Ê²¸²Ë�É ¾Mµ�ÏDºTË�ÉÎÈ µ
Ê�°²Ñ
¹Vµ�ÏDÑ¡¾R¹VÉ ¹V°²Â¡¾
ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN®Î°�ÏDÂ¡¾M°¡Ã�°
P = {(x, y) : (x, y) ∈ (W ⊕B)\W},

¸�Ê²°²Ñ
W ⊕ B

ÉÎÈ ¾¡µ�Ä,º Ë�°²¯�_6°¡Ã�°M¶DÄ ·�»¶V¡Ä µTÏ/®Î°¡Ã�»�¿,�
morphological dilation

��¿S®P°²Ñ
ÏDÑ¡¾M¸¡Ã�°²Ñ

W
Ë�ÉS®Î°�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ °

B
´]%µ

pixel
®P°²Ñ�ÏDÑ¡¾M¸¡Ã�°²Ñ

P
µ¡¾MµM·�µM®RÉÍÂT°¡¾¡®Îµ�Ä/Ë�É ®RÑTú�µ�È °�®R¯R¸�Ê²°�·�µ�Ä/Ë�É�®�X�®ÎµTÌ¡Ä ¾M°�`

Ë�°²Â¡¾¡®Îµ�ÄDË�É@_N¹XÈ ¾M°²ÑTÏDµ�ÏDÉÎÄ ¯�X ùG±AÊ²¯R°²±A®P°¡¾ µT¯¡Ä ¹VË�¸�®Îù8¾
¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ ·²û8¾�®Î°²ÑT±
pixel

Ê²°²Ñ
Íú�°²Ñ¡¾�ÏDÑ¡¾R¹VÉ ¹VÉÎÈö¿N·�µ�Ä6¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ ·)X�ÏDºTË�ÉÎÈ µ�ËTÊ²°²¯R°²Â¡¾�¾Mµ ¹VÉ�ù#¯ïº¡¹V°²Â¡¾�»I¸¡Ã�µ�®ÎµIÏDºTË�ÉÎÈ µ
®Î°²Ñ Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ
» µMÊ�ÃTûG±�®Îµ ÏDºTË�ÉÎÈ µ
®RºT±S¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ XT±A®Íù8¾=Å�ÏDºTË�ÉÎÈ ù8¾�´2*x®ÎµTÌ¡Ä ¾M¸²Ë�ºTÏDº
¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄN¶DÄ µM®¡ÈD¸²ÏD°IÊ�Ä °�Ê²°¡ÃTÃ�X�¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ ·)XIÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïùGË� ¾Mµ

pixel
Íú�ÉÎÄD ¾Mµ�ÏDºTË�ÉÎÈ °I®R¸�`

ÏD°�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯Rº�Ê�Ã�ºT¯ï°�_6°²¯¡È µ�Íú�°²ÑTË�¶DÄ µ�®Î°�®¡ÄXË�Í¯R°²±
®RºT±,Vï°²Ë�Ä ·�»M±�Ë�°¡¾�X�VRµT±
texelµ¡¾¡®¡Ä Ê²¯R°²ÏNù2Ê²ÉÍÂTÉÎÄö¿D°�Ê²¸M®RÉAÉ�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�É�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº ®¡Ä Ë�»�´

³SÊ²¸@®Rº¡¾½®ÎµTÌ¡Ä ¾M¸²Ë�ºTÏDº µTÑM®R»½Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ�Ë²È µ ¾MÍµ Ã²È Ï/®Îµ�´÷�3Ä µ ·)X¡¹VÉ
pixel

®RºT±
¾MÍµT±�Ã²È Ï/®ÎµT±�µM·�°¡Ã�°²Ñ¡¹V°²ÂTË�É�®Rº¡¾ È V¡Ä µ§V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ@Ë�É�®Rº¡¾ Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÎùGÏDº ®RºT±�Ï6ÂR¾R¹VÉ'`
ÏDºT±¡´Úñ<¯¡È ÏN·�°²ÑTË�É�®Î° ÏDÑ¡¾M¸¡Ã�° ®Íù8¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾

ω ⊂ Is
Ê²°²Ñ Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä °�Â¡¾U®RºUÏDú�ÍÏDº

d(ω(p), ω) < (1 + ε)d(ω(p), ωbest)
·�µ�ÄVÉ�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�É Ð
µMÊ²¸�µTÑM®RÍ±

ωcan
¿VË�É�®RÑTú�µ�È °

®R¯R¸�Ê²°N´3��Ä�V¡Ä µ�_6°²¯RÍ±<¶DÈ ¾M°¡¾¡®Pµ�ÄTË�¸¡¾M°�Ï/®Îµ
pixel

¸�Ê²°²ÑA°�ÄTÉ�·�¸¡¾MÉÍ±�Íú�°²Ñ¡¾S®¡Ä Ë�»S·�µ�ÄTµTÑM®R¸
ÉÍÌRµTÏ�_6µMÃ²È aRÉ�®Îµ�ÄKË�ÍÏNùxÏ/®RºT± Ë�XTÏN·�µT±�9 ÉÍÌ�´[�¢¥�´�Å�� ´�� Ã�¸¡¶N°²±�Ê²°²Ñ VRÉ ¾�É�Ê�Ä Ã��¶N°²ÑTË�É



Â � Øm�A¼

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸¡¾¡µ ³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸¡¾¡µ ³,¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
!<ú�»TË�µC¥�´ Å�«#¬,µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µM®Îµ

Inpainting
Ñ�_6»T±�Ë�ÉS®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°

Efros-Leung

Ê�X¡¾¡®Îµ�®Rº¡¾A·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
ωbest

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²¶DÄ µ�¾Mµ Ë�º¡¾�Íú�°²ÑTË�É%µR¾¡®¡Ä ¶N¯Rµ�_6»�®RºT±%ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
ωbest

Ï/®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
I
µMÃTÃ�X�Ë²È µ�Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ë�É�®Rº¡¾�È V¡Ä µ�Ñ�_6»�´^]%°U·�É ¾¡®R¯¡Ä ·�¸

pixel
®RºT±

ωcan
µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X�_6É�®Pµ�ÄNÏ/®Rº ¹VÍÏDº ®Î°²ÑBaRºM®P°²ÂTË�É ¾M°²Ñ

pixel
®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

I
´

* µMÊ�Ã�»�µTÑM®R»mV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�V¡È ¾MÉÎÄ/Ê²°¡Ã�Â�·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�¸�Ê�ùG±C_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä/µMÊ²¸
®¡Ä ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±9¥�´ Å�´

� ��Ê�ùG±�Ï/®Rº�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDº�Ñ�_6»T±¡¿3�®RÏ6ÄK·�µ�Ä/É
Vïûxº�Ë�¸¡¾Mº�Ê²µT¯�XTË�É�®R¯R°²± Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄK¾Mµ
É�Ê�Ä Ã�ÍÌR°²ÑTË�É�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä)®Î°½Ë�»M·�°²±I®Î°²Ñ�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ�´m� ��Ê�ùG±�Íú�°²ÑTË�É�ÏDºTË�ÉÎÄ ûGÏDÉÎÄö¿8¶DÄ µ�·�µ�`
Ã�X µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ
®Î°�Ë�»M·�°²±AÊ²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN®Î°²ÑMÃ�µTúNÄ Ï/®P°R¾�È ÏD°IË�ÉS®Rº¡¾ Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯RºV¡Ä XTÏ/®ÎµTÏDº�®RºT±BVR°²Ë²Ä ·�»T±IË�°¡¾2X�VRµT±

texel
´�!'®Î°�Ê²¯ïû2®P°�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±Y¥�´ Å

ºIÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ñ�_6»T± Íú�ÉÎÄV ¾¡®Î°¡¾Mµ�Ï/®Î°Tú�µTÏ/®¡Ä ·�¸�ú�µT¯RµM·²®R»T¯RµIú�ùG¯¡È ±�¾Mµ�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ6¾¡µIÊ²¯R°�V¡Ä °�`
¯¡Ä Ï/®RÉÎÈKº�Ë�°¡¾�X�VRµ

texel
´
*ÿV¡Ä XTÏ/®ÎµTÏDºI®P°²Ñ�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²Ñ�É�Ê�Ä Ã�Íú�¹VºM·�É È ÏDº�Ë�É,Ç�´
!'®P°VRÉÍÂM®RÉÍ¯R°�¸²ËTùG± Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ñ�_6»T± Íú�ÉÎÄ/Ë²Ä µ�·�µ¡¹VµT¯�X�Ê²ÉÍ¯¡Ä °�V¡Ä ·�»�VR°²Ë�»�´,]%°

Ë�»M·�°²± ®Î°²Ñ�Ê²µT¯Rµ¡¹VÂT¯R°²ÑIÉ�Ê�Ä ÃTÍú�¹Xº¡·�É É
VïûeÈ ÏD°�Ë�É�Ð�¥�´@]%°�Ê²µT¯�X¡¹VÑT¯R°�Ë�É�®Rº�V¡Ä XTÏ/®Îµ�`
ÏDº�µTÑM®R»�É ¾MÏNùGË�µM®ïû8¾MÉÎÄ)®¡Ä ±�Ä V¡Ä ¸M®RºM®RÉÍ±�®RºT±�Ë�°R¾�X�VRµT±

texel
·�µ�Ä2�®RÏ6Ä2ËTÊ²°²¯RÉÎÈ8¾Mµ�®¡Ä ±

Ë�É�®Îµ�_6Í¯RÉÎÄVË�É�ÏNûGÏ/®Î°�®R¯R¸�Ê²°��æÏDÑ¡¾MÍúNÄ ÏDºI®Íù8¾IµM·�ËTû8¾�¿GV¡Ä µM®R»M¯RºTÏDºI®RºT±;VR°²Ë�»T±��SÏK®Rº¡¾
µ¡¾MµM·�µM®ÎµTÏN·�ÉÍÑTµTÏDË� ¾Mº
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´

]%µAÊ²°¡Ã�Â�·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®ÎµSÊ²°²Ñ V¡È ¾MÉÎÄ�° µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹XË�°²±<¶DÄ µ
Inpainting

ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾
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Inpainting

�/ �É  �Ê'�X���V�6�^½
���)Ê' M�/�X��Øm�A¼X� Â ©

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ =<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ

³,¾MµM·�µM®PµTÏN·�ÉÍÑTµMÏ6Ë� ¾Mº
¼#Ä ·�¸¡¾Mµ =<É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ
!<ú�»TË�µ:¥�´ Ü�«

Inpainting
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±%Ñ�_6»T±<·�µ�Ä�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ Ë�É'®Î°¡¾AµMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°

Efros-
Leung

Ñ�_6»T±¡¿&V¡È ¾M°²Ñ¡¾�®Î°�ÉÍ¯R ¹XÄ ÏDË�µI¶DÄ µ�É
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Ê²µ�È ¯P¾M°¡¾¡®ÎµT±AÊ²µT¯R¸²Ë�°�Ä µIµMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË²µ¡®Pµ�´
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®P°R¾�µMÃ2`
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Efros-Leung
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Ã�X¡¹Vºm�æÏ/®PµTË�XM®RºTËTµ
®RºT±<U²Ã�XTÏ/®RºTÏDºM±¡¿�Ë�º�µT¯RË�°¡¾TÄ ·�»IÏDÑ¡¾MÍúNÄ ÏDº ®RºT±AµM·²®Î°M¶N¯RµMË²Ë�»T±��Í´
� µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±�®Íù8¾

Criminisi, Perez, Toyama
V¡È ¾MÉÎÄ8®Îµ�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�'`

ÏDË�µM®Îµ�µMÊ²¸�¸¡Ã�°²ÑT±�®P°²ÑT±�µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²ÑT±�¶DÄ µ
Inpainting

Ñ�_6»T±�Ê²°²Ñ�ÉÍÌRÉ�®�XTÏDµTË�ÉAË�Íú�¯¡Ä
®ïûG¯Rµ�´A¼8¾�V¡Ä µ�_6Í¯R°¡¾I¹Vµ�ÉÎÈ ú�É µ¡¾IÏ/®P°¡¾�Ê�È ¾Mµ¡·�µ�®RºT±�Ê²¯R°M®RÉÍ¯Rµ�Ä ¸M®RºM®ÎµT±:U)X�aRµTË�É�·�µ�Ä»XMÃ2`
Ã�°¡¾  ¾Mµ¡¾ ¸²¯R°@Ê²°²Ñ½¾Mµ ÏDú�É�®¡È aRÉ�®Îµ�Ä'Ë�É�®Rº¡¾½·�µTËTÊ²ÑMÃ�¸M®RºM®Îµ�´e³�ÑM®R¸ ¹Vµ µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDÉÎÄ
µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Ë�É�ÃTÃ�°R¾¡®¡Ä ·�»T±�Í¯RÉÍÑ¡¾MµT±¡´
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Inpainting

Ñ�_6»T±<Ë�É'®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°
®Íù8¾

Efros-Leung
µMÃTÃ�X½·�ÑT¯¡È ùG±�®Íù8¾

Criminisi, Perez, Toyama
µM·�¸²Ë�µ ·�µ�Ä<ÏDÉ

ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ÉÍ±,Ë�ÉGÊ²ÃT°²ÂTÏ6Ä °�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�¸²Ë�É ¾M°N¿�°�VRºM¶N°²Â¡¾AÏDÉ#Ë²È µ�ÏDÂM¶�·�¯¡Ä ÏDº�®Î°²Ñ
Inpainting

Ñ�_6»T±
Ë�É,®Î°²ÑT±�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²ÑT±

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�Ê²°²Ñ ÉÍÌRÉ�®�XTÏDµTË�É,Ï/®Î°�·�É
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Inpainting
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µMÃTÃ�X
·�µ�ÄDÏ/®R¸Tú�°²ÑT±¡´]%°
Inpainting
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°�Ê²°�È µ�Ë�É�®Îµ�_6Í¯RÉÎÄ3Ë�ÍÏDµ�Ï/®Rº¡¾
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�´�¼2Ê�È ÏDºT±¡¿2º�V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�¶DÈ ¾MÉ�®Pµ�Ä
Ë�ÍÏNùkÉ ¾M¸²±
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É�Ê²µ¡¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�°²Â�ÏDú�»TË�µM®P°²±¡¿X·�µ�Ä/°�Ï/®R¸Mú�°²±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/µTÑM®R¸�®Î°�ÏDú�»TË�µ

¾Mµ�ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾MÉÎÄ8ÏDÉ�Ë²È µ�Ï/®Pµ¡¹VÉÍ¯R»�·�µM®�XTÏ/®PµTÏDº�¿3Ê²°²Ñ�¹Vµ�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ÉÎÈ2·)XMÊ²°�Ä ° ·�¯¡Ä ®R»T¯¡Ä °N¿�æÉ�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDº ·)XMÊ²°�Ä µT±�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºTÏDºT±�É ¾¡Í¯ï¶NÉÎÄ µT±�·D´ Ã�´ ÊN´¯��´
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Inpainting
Ñ�_6»T±^VRÉ ¾ZVRºTË²Ä °²ÑT¯ï¶NÉÎÈ'¾MÍµ Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ µMÃTÃ�X ·)X¡¹VÉ
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Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄ<µMÊ²¸ ®Rº¡¾½µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯Rµ�_6» É ¾M¸²±
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®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�VRÉÎÈ ¶NË�µ�¿VÊ²°²ÑI¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄVË�É�®R¯R¸�Ê²°�®R�®Î°�Ä °�ûGÏ/®RÉ�¾Mµ�V¡Ä µM®RºT¯RºR¹XÉÎÈ6ºIÑ�_6»I®RºT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µT±¡´J¼2Ê�È ÏDºT±�VRÉ ¾�®¡È ¹V°R¾¡®Pµ�Ä3¹VÍË�µM®Îµ�ÏDÂM¶�·²Ã²Ä ÏDºT±¡¿#ÂMÊ²µT¯RÌRºT±I·�µ�Ä2Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�¸¡®RºM®PµT±
Ã�ÂTÏDºT±¡¿3µ�_6°²Â�°�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²±IÏ/®ÎµTË�µM®�XTÉÎÄK¸¡®Pµ¡¾�É
_6µT¯RË�°²Ï/®RÉÎÈKÊ�X¡¾¡ùxÏ6É
¸MÃ�µ�®Îµ
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Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±�·�µ�Ä2Ã�¸¡¶�ùq®Î°²Ñ½Ï/®Î°Mú�µTÏ/®¡Ä ·�°²Â½ú�µT¯Rµ¡·²®R»T¯RµUÊ²°²ÑUÍú�ÉÎÄ2®¡Ä ±
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯RÉÍ±�_6°²¯RÍ±<º�Ñ�_6»�¿MÊ²ÉÍ¯¡Ä ÏDÏD¸M®RÉÍ¯Rµ,®P°²Ñ�É ¾M¸²±'®RÉ�Ã²Ä ·)X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®ÎµSËTÊ²°²¯R¸²Ñ¡¾
¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/µMÊ²°�VRÉ�·²®�X�µMÊ²¸�®Î°�µ¡¾R¹V¯ïû2Ê�Ä ¾M°�Ë�XM®¡Ä��ñÊ²°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/·�µ�ÄK®P°�Ë�°R¾Mµ�V¡Ä ·�¸�·�¯¡Ä ®R»T¯¡Ä °
µTÌ¡Ä °¡Ã�¸M¶NºMÏ6ºM±�®RºT±�®RÉ�Ã²Ä ·�»T±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±���´
³�ÑM®R¸�Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ/¾¡µ�®Î°¡¾TÄ Ï/®RÉÎÈ3¸²ËTùG±IÄ V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ�¿8ÉÎÈ ¾Mµ�Ä3¸M®¡Ä/®P°

Inpainting
Ñ�_6»T±

µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X�_6ÉÎÄM®Rº¡¾,Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�Ë�ÍÏDµ�Ï/®Rº¡¾
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�¿�Ê²¯�XM¶NË�µ�Ê²°²ÑAÏDºTË�µ�È ¾MÉÎÄ
ú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Îµ�ÄV¾Mµ�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄKË²Ä µ�Ê�ÉÍ¯RÄ °Mú�»�Ï/®Rº¡¾IÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ VRÉÎÈ ¶NË�µ��æ»�Ï/®Î°�ÑMÊ²¸MÃ�°�Ä Ê²°�Ë�Í¯R°²±
®RºT±<ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±<Ê²°²Ñ�¹V�Ã�°²ÑTË�ÉG¾¡µ:_D®¡Ä XTÌR°²ÑMË²É��)Ë�É#Ê²µT¯R¸²Ë�°�Ä µ�Ñ�_6»SûGÏ/®RÉ'º�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�¾Mµ
µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯Rµ�_6ÉÎÈ/µMÊ²¸�É�·�ÉÎÈ3Ë�É
µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸�®R¯R¸�Ê²°N´�³�ÑM®R¸�_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄKÏDú�ºTË�µM®¡Ä ·)X�µMÊ²¸
®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµC¥�´öÐPÇ�´
!<É�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÎùGÏDºJ¸²ËTùG±�Ê²°²ÑÚVRÉ ¾JÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ<®R�®Î°�Ä µJÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�» ®R¸¡®RÉ�®P°

InpaintingÑ�_6»T±mVRÉ ¾�V¡È ¾MÉÎÄ#·�µMÃ�X½µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�´:!'®Rº¡¾½ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¥�´öÐ�Ç�U²Ã��Ê²°²ÑTË�É� ¾MµU®R�®P°�Ä °
Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�´9]%°�Ê�X¡¾¡ùkµT¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�·�°²Ë�Ë�XM®¡ÄXÊ²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄV¾Mµ�ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïù8¹VÉÎÈö¿»VRÉ ¾�Íú�ÉÎÄ
·)XMÊ²°�Ä ° µ¡¾�XMÃ�°¡¶N°½·�°²Ë�Ë�XM®¡Ä8ûGÏ/®RÉ�¾Mµ�µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X��6ÉÎÄ8Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µUµMÊ²¸ É�·�ÉÎÈö´\� ¼2®RÏ6Ä8®Î°
µMÊ²°M®RÉ�ÃTÍÏ6Ë�µ
®Î°²Ñ

Inpainting
VRÉ ¾�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄN·�µ¡¹V¸MÃ�°²Ñ�Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ºM®¡Ä ·�¸D´]%°�Ë�°¡¾¡®R�ÃT°I®Íù8¾

Criminisi, Perez, Toyama
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ�¾MµBVïûGÏDÉÎÄ�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯ïµ�µMÊ²°�`

®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ µMÃTÃ�X ·�µ�ÄDÊ�XMÃ²Ä6º��ÃMÃ�ÉÎÄ �6º�®RºT±A·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�ºT±AÉÎÈ ·�°¡¾MµT±;VRÉÎÈ ¶NË�µM®Î°²±9VRÉ ¾�Ë�µT±
É�Ê�Ä ®R¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�Ê�XT¯R°²ÑTË�ÉS®Îµ�É�Ê�Ä ¹VÑTË�ºM®�X µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµm�æÉÎÄ ·�¸¡¾MµC¥�´öÐ�Ã��H÷Î´
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Ñ�_6»T±�ú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Îµ�ÄD·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�º�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»�VRÉÎÈ ¶NË�µ�¶DÄ µ�¾Mµ
µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X��6ÉÎÄN®Rº¡¾
·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�º
Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ

!<ú�»TË�µ�¥�´öÐ�Ç�«�* �ÃTÃ�ÉÎÄ �6ºUÊ²µT¯R¸²Ë�°�Ä µT±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±�¶DÄ µ µ¡¾¡®¡Ä ¶N¯Rµ�_6»½Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µT±�VRÉ ¾V¡È ¾MÉÎÄ6·�µMÃ�XIµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�´�³�¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�«�µT¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿ ø ÉÍÌ¡Ä µ�«
Inpainting

Ë�ÉA®Î°¡¾
µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°

Efros-Leung
´

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ
Efros-Leung Criminisi-Perez-Toyama

!<ú�»TË�µB¥�´öÐ�Ã�«®� ³SÃTÃ�°� ¾Mµ�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ
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!'®Îµ�Ê²¯R°²ºM¶N°²ÂTË�É ¾MµI·�É
_�XMÃ�µ�Ä µIÉÍÌRÉ�®�XTÏDµTË�É�Ê²°¡ÃTÃ�Í± Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±�¶DÄ µI®Î°
InpaintingÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�´U¼#È VRµTË�ÉIË�É ¹V¸�VR°²ÑT±I¶DÄ µ

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²ÑUÊ²°²Ñ U�µTÏ6È aR°R¾¡®Pµ�Ä8ÏDÉ
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¯R°�_6°²¯¡È µ�¿DµMÃTÃ�X�µMÊ�ÃTûG±Aµ¡¾¡®¡Ä ¶N¯�X�_6°²Ñ¡¾ Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�µMÊ²¸�XMÃTÃ�µ
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Bertalmio, Vese, Sapiro Osher
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]%°�Ë�¸¡¾M°I·�µ�Ä ¾M°²ÂT¯¡Ä °�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ °�Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�ÉÎÄ Ï�XM¶N°²ÑTË�ÉAÉ
Vïû+ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÊ�ùG±�¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä
ºBV¡Ä XTÏNÊ²µTÏDº ®RºT±AµT¯RúNÄ ·�»T±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ï/®¡Ä ±�Å µTÑM®RÍ±AÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ±¡´
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®¡Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
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Ê²°²Ñ µMÊ²°²Ë� ¾MÉÎÄ
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decomposition
�'®RºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�ÏDÉ

Å�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ±¡¿8ÉÎÈ ¾Mµ�Ä8º�Ë� ¹V°�VR°²±�®Îù8¾
Rudin, Osher, Fatemi
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Perona, Malik
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·�µ¡¹6ûG±A·�µ�Ä�XMÃTÃ�ÉÍ±�Ê²°¡ÃTÃ�Í±¡¿NÊN´ úV´G®Íù8¾

Mumford, Shah
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Rudin-Osher-Fatemi]�°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°�µTÑM®R¸�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê�°�Ä »R¹Xº¡·�É
¶DÄ µ�®P°R¾�·�µ¡¹VµT¯¡Ä ÏDË�¸�®RºT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µMÊ²¸�¹V¸�`

¯RÑ�U�°
(denoising)
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Ê²°²Ñ�Ê²¯R°²�·�ÑMÊ�®RÉA»M®Pµ¡¾ º ®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ

É ¾¡û:ºIÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
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µMÊ�ÃTûG±�µ¡¾MµMÊ²µT¯¡Ä Ï/®Î°²ÂTÏDÉ�®P°R¾�¹V¸²¯RÑ�U�°�·�µ�Ä�VRÉ ¾�ÉÎÈ ú�ÉA·�µTË²È µIú�¯Rº�`

Ï6Ä Ë�¸M®RºM®Îµ�´ *cË�µ¡¹VºTË�µM®¡Ä ·�»��·)_6¯RµTÏDº�®Î°²Ñ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²Ñ�¿/Ê²°²Ñ�¹VÑTË²È aRÉÎÄX®P°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°
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»M®PµR¾CVRÉ
VR°²Ë� ¾MºT±�®RºT± µT¯RúNÄ ·�»T± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
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Ë� ¾M°²Ñ
u
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inf
u∈L2

F (u) =

∫

Ω

|∇u|dxdy + λ

∫

Ω

|f − u|2dxdy �¢¥�´¯Ä��
� B Ê²µT¯RÌRº�·�µ�Ä�Ë�°¡¾Mµ�V¡Ä ·�¸M®RºM®Îµ�®RºT±�Ã�ÂMÏ6ºM±%ÉÍÌRµTÏ�_6µMÃ²È aR°¡¾¡®Îµ�ÄT¹VÉ�ùG¯ïû8¾¡®ÎµT±%¸¡®¡Ä�º�ÉÎÄ ·�¸�`

¾Mµ
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bounded variation
BV)

´�¬Sµ�È ¯P¾¡ù8¾¡®PµT±S®Rº¡¾ Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°
Euler-Lagrange

Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄDº Ë�É�®Îµ�U�°¡Ã²Ä ·�»�É�Ê²µ�`
¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�»�Ë� ¹V°�VR°²±A¶DÄ µ�®P°R¾ Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä ÏDË�¸�®RºT±AÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµT±

u

un+1 = f +
1

2λ
∇ ·
( ∇un
|∇un|

) �¢¥�´ Å��
Ë�É

u0 = f
´
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Efros-Leung
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¹V¸²¯RÑ�U�°N´�3Ä µS¾MµAÉÍÌ�XM¶N°²ÑTË�É'µMÊ²¸�®Rº¡¾SµT¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµA®PµTÑ¡®R¸Tú�¯R°¡¾Mµ�·�µ�ÄM®RºAÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
u
®P°²Ñ

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�µMÃTÃ�XI·�µ�ÄV®Rº¡¾IÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
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®RºT± Ñ�_6»T±¡¿X°

Meyer
� Ç�Ç+�)Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾MÉ�®Rº¡¾

Ë�°¡¾¡®RÉ�ÃT°�Ê�°�È ºTÏDº�®RºT±�Ñ�_6»T±�ùG±IË²Ä µ�®PµMÃ�µ¡¾¡®RÉÍÑMûGË�É ¾Mº�ÏDÑ¡¾�XT¯ï®RºMÏ6º��
oscillating func-
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��Ë�É Ë�º�VïÉ ¾TÄ ·�»�Ë�ÍÏDºI®¡Ä Ë�»�É ¾¡ûQÊ²µT¯�XMÃTÃ�ºMÃ�µIÊ²¯R¸M®RÉÎÄ ¾MÉ
 ¾Mµ�ú�ûG¯R°�ÏDÑ¡¾MµT¯ï®R»TÏDÉ�ù8¾�¿VRÑTµ�V¡Ä ·�¸IùG±AÊ²¯R°²±�®Î°¡¾

Bounded Variation
ú�ûG¯R°I¶DÄ µ�®¡Ä ±�ÏDÑ¡¾MµT¯P®R»TÏDÉÎÄ ±S®RºT±�Ñ�_6»M±¡´
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Banach
(+678u��(+6J�E*@y~*^� ����.<��(+3�3Hy~*On��7. ns�<8�5^��,ox��;o�B*^. n

v(x, y)
(+678Õ��(+6H,m6+j�5	5E�u��,���:/6+j�5h¬Qn

v(x, y) = ∂xg1(x, y) + ∂yg2(x, y),
��*

g1, g2 ∈ L∞(R2),
�¢¥�´ Ü��

����. ||v||∗ �Y�0�	5+3H,B�<�s�m�E6Y1�z/,m6���8��73J³<6H,m. ���  5�l	¬Qn��E6����+��¬Û:�,��J���m��³���.0�Õ3Hy~*On�7. nh{+8�5^�+�  nh��5^��(+��,����m�7����*^. nh��6J8 v ³Q�O¬Q5ª5+3H,o�\¬Q5 L∞ ��.0�À�7. nh�<8�5^��,/��;o�B*^. n |~g| ��*
~g = (~g1, ~g2), |~g| =

√

g21 + g22
¯

9�É<U)XTÏDº µTÑM®R¸¡¾
®Î°¡¾�°²¯¡Ä ÏDË�¸�°
Meyer

Ê²¯R¸M®RÉÎÄ ¾MÉ�®Î°IÊ²µT¯RµM·)X¡®Îù+Ë�°¡¾¡®R�Ã�°YV¡Ä µTú�ù®`
¯¡Ä ÏDË�°²Â�®RºT±AÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±

inf
u

{

E(u) =

∫

Ω

|∇u|dxdy + λ||u||∗, f = u+ v

} �¢¥�´öÐïÆ��
�3Ä µ ®Rº¡¾JµT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�» ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDºJ®P°²Ñ Ë�°¡¾¡®R�Ã�°²ÑJ®P°²Ñ

Meyer
°�Ä
Vese, Osherú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�È ºTÏDµ¡¾ ®Rº¡¾
Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDº

||
√

g21 + g22||L∞ = lim
p→∞
||
√

g21 + g22||Lp
�¢¥�´öÐTÐ��

·�µ�ÄN·�µM®R�Ã�ºTÌRµ¡¾ Ï/®Î°�Ê²µT¯RµM·)XM®Îù@Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�É�Ã�µTúNÄ Ï/®Î°�Ê²°�È ºTÏDºT±

inf
g1,g2,u

{

Gp(u, g1, g2) =

∫

Ω

|∇u|+ λ

∫

Ω

|f − u− ∂xg1 − ∂yg2|2 + µ

[
∫

Ω

(

√

g21 + g22

)p]1/p
}

�¢¥�´öÐRÅ���3Ä µ
p→∞ ®P° Ë�°¡¾¡®R�Ã�° Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ aRÉÎÄ�µTÑM®R¸
®Î°²Ñ

Meyer
´G¬4X¡¾¡®ÍùG±%¶DÄ µ=V¡Ä X�_6°²¯RÉÍ±

®¡Ä Ë�Í±S®Î°²Ñ
p
®Î°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°CV¡È ¾MÉÎÄN°²ÑTÏ6Ä µTÏ/®¡Ä ·)X ®Îµ È V¡Ä µ�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ °�Ê²¸M®RÉ%¹VÉ�ùG¯R°²ÂTË�É

p = 1
¶DÄ µ�®ÎµTú�ÂM®RºM®Îµ Ï/®P°²ÑM±�ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ ÏDË�°²ÂT±�µMÃTÃ�X ·�µ�ÄDµMÊ�Ã�¸M®RºM®Îµ�Ï/®¡Ä ±�Ê²¯�XTÌRÉÎÄ ±¡´
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�3Ä µ�®Rº¡¾�É�Ã�µTúNÄ Ï/®P°�Ê²°�È ºTÏDº�®RºT±[�¢¥�´öÐRÅ�� ¿8¹VÉ�ùG¯R°²ÂTË�É�ÏDÂTË�_Dù8¾Mµ�Ë�É�®¡Ä ±�µT¯Rú�Í±I®Î°²Ñ
Ë�É�®Îµ�U�°MÃ²Ä ·�°²Â�Ã�°¡¶DÄ ÏDË�°²Â

(Variational Calculus)
®¡Ä ±
Euler-Lagrange

Ê²µT¯RµM¶�û2¶N°²ÑT±
°�Ê²¸M®RÉ�Ê²µ�È ¯P¾M°²ÑTË�É�®Î°IÊ²µT¯RµM·)XM®Íù+ÏDÂTÏ/®RºTË�µm�æµMÊ²¸I®Î°�Ë�º�VRÉ ¾TÄ ÏDË�¸�®Íù2¾
Ê²µT¯RµM¶�û2¶�ù8¾���´

u = f − ∂xg1 − ∂yg2 +
1

2λ
∇ ·
( ∇u
|∇u|

) �¢¥�´öÐ�¥��

µ
g1

√

g21 + g22
= 2λ

[

∂

∂x
(u− f) + ∂2xxg1 + ∂2xyg2

] �¢¥�´öÐPÇ��

µ
g2

√

g21 + g22
= 2λ

[

∂

∂y
(u− f) + ∂2xyg1 + ∂2yyg2

] �¢¥�´öÐ�Ç��
Ë�ÉA°²¯¡Ä µM·�Í±�ÏDÑ¡¾R¹V»M·�ÉÍ±

r
∇u
|∇u|(nx, ny) = 0

�¢¥�´öÐ�Ã��
(f − u− ∂xg1 − ∂yg2)nx = 0

�¢¥�´öÐ�Ä��
(f − u− ∂xg1 − ∂yg2)ny = 0

�¢¥�´öÐ�Å��
*|µM¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·�»�É�Ê�È Ã�ÑTÏDº�®Î°²Ñ�Ê²µT¯RµMÊ�X¡¾¡ù ÏDÑTÏ/®R»TË�µM®Î°²±¡¿)·�µ¡¹6ûG±�·�µ�Ä)Ê²°¡ÃTÃ�X�¹VÉ�ù®`

¯RºM®¡Ä ·)X�Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ µ�·�µ�Ä3Ê²µT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Pµ�¿®V¡È ¾¡É�®Pµ�Ä3µ¡¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·)X�Ï/®Î°Û� Ã�¥�� � ´�!<ºTË�ÉÎÄ û8¾M°²ÑTË�ÉË�¸¡¾M°�¸M®¡ÄD°�ÄDµT¯RúNÄ ·�Í±�®¡Ä Ë�Í±A®Î°²Ñ�É�Ê²µ¡¾Mµ¡Ã�ºMÊ�®¡Ä ·�°²Â�µMÃT¶N°²¯¡È ¹XË�°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�Äö«
u0 = f, g01 = −

1

2λ

fx
|∇f | , g

0
2 = −

1

2λ

fy
|∇f |]%°
É�ÊT¾MµMÃ�ºMÊ�®¡Ä ·�¸�Ï6ú�»MË²µ�ÏDÑM¶�·²Ã²È ¾MÉÎÄ�Ë�É�®�XAµMÊ²¸

t
É�Ê²µ¡¾MµMÃ�»��6ÉÎÄ ±<·�µTÄ�°�Ä²ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ±

Ê²°²Ñ�Ê²µ�È ¯P¾M°²ÑTË�ÉAÉÎÈ ¾Mµ�Ä
u = ut

·�µ�Ä
v = ∇ · (gt1, gt2)

´

Þa¡ãâp¡@¹ D d<n�sA]D\ a n�h+\KZ�d Inpainting
oqpVr a pVsAZ%g,]N[#Z�d@lS_ a vxw�y%zg,pQ\ a zkY�p ß f5�8Z�d<z D dG[2\/y%r/h�n�h%z ï }Ur `�Ñ [ � ]Vs,[8h%z

¬S¯¡Ä ¾½Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä XTÏD°²ÑTË�É�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�®RºT±�Ë�É ¹X¸�Vï°²Ñ ®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°²Ñ
InpaintingÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä²Ñ�_6»T± �

Simultaneous Structure and Texture Inpainting
��¿²µTÌ¡È `aRÉÎÄ2¾Mµ�VR°²ÂTË�É�Ê�ùG±�ÏDú�É�®¡È aRÉ�®Îµ�Ä2®P°JÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M° Ë�°R¾¡®R�Ã�°JË�É�®¡Ä ±�Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±�Ê²°²Ñ

ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Pµ�Ä²µMÊ²¸=aïù2¶N¯�X�_6°²ÑT±<¶DÄ µ�®Rº¡¾AÏDÑ¡¾¡®R»T¯RºTÏDºS·�µ�Ä²µR¾MµMÊ²µMÃ�µ�È ùGÏDº�Ê�Ä ¾�XM·²ù8¾aïù2¶N¯Rµ�_VÄ ·�»T±¡´
¼#È VRµTË�É,Ï/®P°
Ê²¯ïû2®Î° ·�É
_�XMÃ�µ�Ä ° ®Rº¡¾9V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ Ê²°²Ñ
µM·�°MÃ�°²Ñ¡¹VÉÎÈ ®Îµ�Ä�¶DÄ µ ®Rº
ÏDÑ¡¾¡®R»�`

¯RºTÏDº Ê²µMÃ�µ�Ä û8¾
Ê�Ä ¾�XM·²ù8¾Baïù2¶N¯Rµ�_VÄ ·�»T±¡´��/Ä µ�ÉÍÑM·�°¡Ã²È µIÌRµR¾Mµ�VRÉÎÈ ú�¾M°²ÑTË�É�®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�ÐT´�Å
Ê²°²Ñ�ÉÍÌRºM¶NÉÎÈDÏDú�ºTË�µM®¡Ä ·)X�µTÑM®R»
®RºBV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�´

� � FOL|X�WEP+U�D@U�V�I S7]ZCELaG�CEG^��RJVOT+Ë~D�ÇOLEP�DHA FHG7I�U�G7I�NEF�I~F�RiMJG^VOGEMJT�C�_uS7REC�FO]@K7RpGEK^K7T^ìOR�C�FHG^[YF�I [9F�I ÈS7]�[QF�_�C4MJG^VOG^S7]@FOV�_�C
λ
U�G7I

µ
S^MJRJVODHA�CEGa�+VOL^X�I S7R7M�I L�Ö�DHA�U�G7I�P�I G4Æ�I G^Æ�I U�G^X�A D�[YU�GEFOTEFOS7L^X�L^[YW^���^[ò

texture segmentation ó U�G7I+Æ�I G^��_�V�I X�S7RJé�W^���^[ ò texture discrimination ó b



� Þ Øm�A¼

!<ú�»TË�µ�¥�´öÐ�Ä�« $ ý
��	 � ���
Inpainting

� �MüB������"��Mü�/ � 1 ý*����� � 	Iý*�Mü��:�²ü � ý0���
�ïý
5'�:5'�0( 7»� �
; � 	:����� �Ný � ��� � ������� � #�� ��rX;��Îÿ�� ��- � � ��	 � �TL��²ü� � "�-�� 7 ���:�����% � L��²ü� � "�-�� 7 ��� �2� ��� � ÿ���8�5 � �MüTL��²ü� � "�-�� 7 ����ü�!)-����
!'®Î°�®ÎµTÑM®R¸Tú�¯R°R¾M°

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä/Ñ�_6»T± ºmV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�Ê²°²Ñ�µM·�°�`

Ã�°²Ñ¡¹VÉÎÈ ®Îµ�ÄDÉÎÈ ¾Mµ�ÄDº�ÉÍÌR»T±¡«

ÐT´4Ë �ö¢D�3ªA��� �8�/�X��¦K M���ö M�3�X�/©ï�D�X��Ý ���A¼X� 9 ø Ä XTÏNÊ²µTÏDº�®RºT±�µT¯RúNÄ ·�»T± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±ÏDÉ�Ë²È µ�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ
u
¿N·�µ�ÄDÏDÉ�Ë²È µ�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ Ñ�_6»T±

v
´

Å�´@½
�6�X¦V¨.¼X��ªA�/��¦K M���ö M�3�X�/©ï�D�V� 9 Inpainting ®RºT±�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµT±
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë�'`¾M°²Ñ�Ë�É�·)XMÊ²°�Ä °¡¾�µMÊ²¸�®Î°²ÑT± µMÃM¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°²ÑT±
Inpainting

ÊN´ úV´��
TV inpainting,

BCBS
�

¥�´@½
�6�X¦V¨.¼X��ªA�/�e���A¼X� 9 !<ÑTËTÊ�Ã�»T¯ïùGÏDº�®RºT± Inpainting Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±�®RºT±�ÏDÑ¡¾TÄ `Ï/®ïûGÏDµT±
v
Ë�ÉS·)XMÊ²°�Ä °¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T±B�ñÊN´ úV´

Efros-Leung
�

Ç�´%��¦K¢��D©ï�DªA�/� 9 ¬S¯R¸²Ï�¹VÉÍÏDº�®Íù8¾;VRÂT°�ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïùGË� ¾¡ù8¾�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ÍùGÏNû8¾�·�µ�Ä�µMÊ²¸�`
·²®RºTÏDº
®RºT±A®RÉ�Ã²Ä ·�»T±�ÉÎÄ ·�¸R¾MµT±¡´

!<ú�ºTË�µM®¡Ä ·)XAºAË² ¹V°�VR°²±<ËTÊ²°²¯RÉÎÈM¾Mµ�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä µTÏ/®RÉÎÈTµMÊ²°�®¡Ä ±<ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�®P°²ÑAÏDú�»TË�µM®Î°²±¥�´öÐ�Å
³�ÑM®R¸ Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ�ÏDºTË�ÉÎÄ ù8¹VÉÎÈ²ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�¸M®¡Ä�º�®RÉÍú�¾TÄ ·�»9V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�°²Â�®P°²Ñ�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°�`

Ë� ¾M°²Ñ ®RºM±SÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µMÊ²¸ ®Rº¡¾�Ñ�_6» ®RºT±%·�µ�Ä�ÏK®Rº ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ
º ÌRÉÍú�ùG¯¡Ä Ï/®R»
É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ
®Î°²ÑT±�Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÈ aRÉÎÄV·�µM®�X�Ê²°¡Ã�ÂI®Î°¡¾�®R¯R¸�Ê²°�Ë�ÉA®P°R¾I°�Ê²°�È °�¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄVºIÏDÑ¡¾¡®R»T¯RºTÏDº�®Íù8¾
Í¯ï¶�ù8¾�®RÍú�¾MºT±¡´Z]%¸ Ë�¸R¾M°\U�»TË�µ�Ê²°²Ñ\VRÉ ¾�Íú�ÉÎÄ2Ê²°²Ñ\VRÉ ¾�Íú�ÉÎÄ2Ê²¯R°²ÏDÉ�¶�¶DÄ Ï�¹VÉÎÈ2µM·�¸�`
Ë�µ�Ê�Ã�»T¯ïùG±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä)¸M®¡Ä)º�Ê�Ã�ºM¯R°�_6°²¯¡È µ�®RºT±�¸¡Ã�ºT±IÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±I·�µ¡¹V°²¯¡È aRÉÎÄ)·�µ�Ä3®Î°�Ê�ùG±�¹Vµ
ÏDÑTËTÊ�Ã�ºT¯ïù8¹V°²Â¡¾
°�Ä�aRºM®P°²ÂTË�É ¾MÉÍ±AÊ²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±¡¿6·�µ¡¹6ûG±�·)XM®¡ÄN®R�®Î°�Ä °I¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä6Ë�¸¡¾M°�¶DÄ µ�®Rº
ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµI®RºT± Ñ�_6»T±¡´�!'®Rº¡¾�Ê²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº�®Î°²Ñ�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�¿3¸�Ê²°²Ñ�º�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ
µ¡¾¡®ïÃ�ÉÎÈ ®Îµ�ÄTË�¸¡¾M°�µMÊ²¸�®RºS¶NÉÎÄ ®P°¡¾MÈ µA®RºT±

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»M±¡¿�ºAÍ¯RÉÍÑ¡¾MµA¸�Ê�ùG±'Ê²¯R°²µ¡¾Mµ�`_6Í¯RµTË�É�U�¯¡È ÏN·�É�®Îµ�Ä�µM·�¸²Ë�µ ÏDÉ,µT¯RúNÄ ·�¸�Ï/®�X�V¡Ä °�µ¡¾�·�µ�Ä�Íú�°²Ñ¡¾�¶DÈ ¾MÉÎÄ�·)XMÊ²°�Ä µ ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·)XU�»TË�µM®ÎµÀ� Ç�Ç+�>¿\� Å+�>´



£<
 ¦bè
¢N�N���N�3�����D�
Inpainting

�� M���ö M�3�K�K©ï�6�V�½£/¢6�3Øm�A¼X� � �

!<ú�»TË�µm¥�´öÐ�Å�«�!'ú�ºTË�µM®¡Ä ·�»�µ¡¾MµMÊ²µT¯�XTÏ/®ÎµTÏDºI®Î°²Ñ�®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°²Ñ
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°�`
Ë�ÉÍ ¾M°²Ñ
·�µ�ÄNÑ�_6»T±¡«

(a):
³�¯RúNÄ ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿

(b),(c):
¼#Ä ·�¸¡¾MÉÍ±AÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µTÄNÑ�_6»T±¡¿

(d),(e): Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä6Ñ�_6»T±R¿

(f):
]%É�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´

Þa¡ãâp¡ZÞ � _#d#\8f#sAr8Z2[#Z
Inpainting

oqpVr a pVsAZ%g,]N[#Z�d lS_ a vxw�y%z½tbkj%ZG\8pD^�]Vn�g,_G\K_
� ¼Gú�°¡¾¡®ÎµT±�µ¡¾MµMÃ�ÂTÏDÉÎÄ/®Î°UË�°¡¾¡®R�Ã�°�®Î°²Ñ�®PµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°²Ñ

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ

·�µ�ÄNÑ�_6»T±4V¡È ¾M°²ÑTË�ÉS·)X¡Ê�°�Ä µ Ê²ÉÎÄ ¯RµMË²µ¡®¡Ä ·)X�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË²µ¡®Pµ�Ê²°²Ñ�É�ÃT»�_N¹VºTÏDµ¡¾ Ë�É%®P°�ÏDÑM¶)`
·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�Ë�°¡¾¡®R�Ã�°N´
!'®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµb¥�´öÐ�Ü[U²Ã��Ê²°²ÑTË�É� ¾Mµ½Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ½®RºT±�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾MºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�´

¬SµT¯RµM®RºT¯R°²ÂTË�É'¸M®¡Ä�°=V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä Ë�¸²±�®P°²Ñ�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄT®RºT±�Ñ�_6»T±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�Ê²°¡Ã�ÂA·�µMÃ�¸²±
�®RÏ6ÄDûGÏ/®RÉ�®Î°

Inpainting
®RºT±�·)X¡¹VÉ�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµT±A¾MµIÉÎÈ ¾Mµ�Ä6Ê²°MÃ�Â�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�¸N¿

Ê²¯�XM¶NË�µ Ê²°²ÑC_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä�·�µ�Ä6µ¡Ê�¸�®Rº¡¾
®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ ��� ´
!'®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ\¥�´�ÅMÆ^V¡È ¾M°²ÑTË�ÉI ¾Mµ�µM·�¸²Ë�µ�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�®RºT±�Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�¶DÄ µ�µMÊ²°²Ë�X�`

·�¯RÑ¡¾MÏDº�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉ�Ë²È µ��¶Nú�¯ïùGË�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´U* Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»
Inpainting

ÉÎÈ ¾Mµ�Ä8µT¯ï·�É�®�X
Ë�É�¶.XMÃ�º�¶NÉ�¶N°¡¾M¸²±SÊ²°²Ñ ·)X¡¾MÉÎÄ²®P°¡¾�·�µMÃ�¸BV¡Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�¸ Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ:`2Ñ�_6»T±,µ¡¾MµM¶�·�µ�È °
¶DÄ µU®Î° ÏNùGÏ/®R¸

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�´+³SÊ²¸ ®Î° Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ\_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄG¸M®¡Ä2®Î°

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µI®Î°²Ñ
Inpainting

ÏDÉ��¶Nú�¯ïùGË�ÉÍ±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ± ÉÎÈ ¾Mµ�ÄVÊ²°MÃTÂ�Ê�Ä °�VRÂTÏN·�°¡Ã�°�·�µ¡¹6ûG±
·)XMÊ²°�Ä °�Ã�X¡¹V°²± ÏDÉ� ¾Mµ�µMÊ²¸�®ÎµI·�µ¡¾�XMÃ²Ä µ�ËTÊ²°²¯RÉÎÈ6¾Mµ�VRºTË²Ä °²ÑT¯ï¶N»TÏDÉÎÄV ¾Mµ�°�VRºM¶N»TÏDÉÎÄVÏDÉ
Ã�X¡¹V°²±%ú�¯ïûGË�µ�Ê²°²Ñ;_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä� ¾¡®Î°¡¾MµY�ñÊN´ úV´8Ê²¯�XTÏ6Ä ¾M°
ú�¯ïûGË�µ���´2¼2Ê�È ÏDºT±,µMÊ²¸
®Îµ�µMÊ²°M®RÉ'`
Ã�ÍÏDË�µM®ÎµY_6µ�È ¾M°R¾¡®Pµ�ÄV·�µ�ÄX°�ÄXµ�VRÑ¡¾MµTË²È ÉÍ± ®Î°²Ñ�µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±�Ñ�_6»T± ·�µ¡¹6ûG±�®Îµ
¶N¯�XTË�Ë�µM®Îµ

Y, D
U�¯¡È ÏN·�°R¾¡®Pµ�ÄXÊ)XR¾¡ùxÏDÉ µM·�Ë�»�·�µ�Ä&VRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄKµ¡¾¡®¡È Ï/®P°�Ä ú�º�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»

Ï/®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸R¾MµIÑ�_6»T±�¶DÄ µ ¾Mµ�Ë�É�®Pµ�_6ÉÍ¯P¹VÉÎÈ�º�Ê�Ã�ºT¯R°�_6°²¯¡È µ�´]%�Ã�°²±¡¿�Ï/®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¥�´�Å�Ð�U²Ã��Ê²°²ÑTË�É�®ÎµUÊ�Ã�ÉÍ°¡¾MÉ�·²®R»TË�µM®Îµ�®RºT±�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾MºT±
>�� � FHG¸MJG^VOG^ÆODHA P�S7GEFHG\G^WEFOT+Ë�R�IEX�W�C^I X�F�Å�X�D�[<W^���^[/]��+RJW�C\MJR�K7é¸SJI U�VO]�[�F�I S7]�[/P�é^V�_�GEMJN�FHRYS7L^ÆO]ZC�b?BI G�FOL�C�GEMJDHI U�N�CEL^X��\FHRJW^[mMJVORJX�Ö�]@FHRJW^S7D/X�F�I [<DHI U+N�CED�[mSJI G�P+U�V�A ìOG ò

dc ó Ë^F�I S7����_�FODHI CENEFOLEFHG^[EË�Å�X�FODL�W^���9CEG�GEMJDHI U�R�C^A ìOD@F�G7I+S7D¸F�I [�S7D@FHG��JREK7]@[¸FOL^[�P+U�V�A ìOG^[�D@M�I ��T�CEDHI G^[Eb



� � Øm�A¼

!<ú�»TË�µ�¥�´öÐ�Ü�«�¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË²µ
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µTÄ/Ñ�_6»T±¡« Ðïº�¶N¯RµTË�Ë�º�«S³�¯�`
úNÄ ·�»�·�µ�Ä)®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¿'ÅMº�¶N¯RµTË�Ë�»�« ø Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�¸²±IÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä8Ñ�_6»T±¡¿�¥Tº
¶N¯RµTË�Ë�»�«

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄDÑ�_6»T±¡´<�ñ³SÊ²¸I®Î°�� ¥�Ü�� �



£<
 ¦bè
¢N�N���N�3�����D�
Inpainting

�� M���ö M�3�K�K©ï�6�V�½£/¢6�3Øm�A¼X� � £

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ ¼#Ä ·�¸¡¾MµI¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ ¼#Ä ·�¸¡¾Mµ B _6»T±

¬SÉÍ¯¡Ä °Mú�»
Inpainting Inpainting

¬SÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ
Inpainting

B _6»T±

]%É�Ã²Ä ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ
!<ú�»TË�µ6¥�´�ÅMÆ�«K¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ%µ�_6µ�È ¯RÉÍÏDºT±8·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ%µMÊ²¸��¶Nú�¯ïùGË�º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ,Ë�É

InpaintingÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄDÑ�_6»T±



� ¦ Øm�A¼

!<ú�»TË�µC¥�´�Å�ÐT«<!<ÂM¶�·�¯¡Ä ÏDº�®ÎµTÑM®R¸Tú�¯R°R¾M°²Ñ
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä6Ñ�_6»T±�Ë�ÉAË�É'`
¹V¸�VR°²ÑT±

Inpainting
Ë�¸¡¾M°�Ñ�_6»T±
·�µ�ÄXÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�´�¬4X¡¾¡ùeµT¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�«S³�¯RúNÄ ·�»�¼#Ä `

·�¸¡¾¡µ�´ ¬4X¡¾¡ù×VRÉÍÌ¡Ä X�«�� ³SÊ²°M®R�Ã�ÉÍÏDË�µJ®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°²Ñ
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ@·�µTÄ
Ñ�_6»T±¡´<?:XM®Îù�µT¯¡Ä Ï/®RÉÍ¯�X�«#³SÊ²°M®R�Ã�ÉÍÏDË�µ�Ë�É

Inpainting
Ë�¸R¾M°�Ñ�_6»T±¡´<³SÊ²°¡®R�Ã�ÉÍÏDË�µ�Ë�É

Inpainting
Ë�¸¡¾M°IÊ²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�´@�ñ³SÊ²¸I®Î°�� ¥�Ü�� �

Ë�É ¹V¸�VR°²Ñ�´�9�É�®Î°�®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄVÑ�_6»T± ºIµMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾�`
ÏDºS®Î°²Ñ�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�Íú�ÉÎÄM¶DÈ ¾MÉÎÄTÊ²°MÃ�ÂAµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·)X�´3³,¾¡®¡È ¹VÉ�®Îµ�Ï/®Rº¡¾SÊ²ÉÍ¯¡È Ê�®ÍùGÏDº
Ê²°²Ñ��¶DÄ ¾MÉ�Ë�¸¡¾M°

Inpainting
Ñ�_6»T±�Ï/®Rº¡¾�µT¯RúNÄ ·�»IÉÎÄ ·�¸¡¾MµIÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�µTÏDÑ¡¾M'`

ú�ÉÎÄ ÉÍ±'Ï/®Rº¡¾%ÉÎÄ ·�¸¡¾MµB�æú�Í¯¡Ä¯��¿�É ¾¡û�Ë�É
Inpainting

Ë�¸R¾M°�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ@VRÉ ¾,Ê²¯R°²Ï/®¡È ¹VÉ�®Îµ�Ä
Ñ�_6»SÏ/®Rº¡¾

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�¿�Ê²¯�XM¶NË�µ,Ê²°²Ñ _6µ�È ¾MÉ�®PµTÄMµMÊ²¸�®Î°�¹V¸¡ÃTùGË�µSÊ²°²Ñ�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄö´



à JLò�âeOs·s°�r E

F øëáqpw³´·eá÷rwv � µ×á÷r ��°�õu³´pwv ï�·s°
F �wrw³´âeï�K øeµeõöP à J÷°�³¼»¶µerùø · �wp
� °+ï�peµeJLv

9�Íú�¯¡ÄN®ïûG¯Rµ
Ï/®Rº¡¾
ÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�¿�º
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»�É�Ê�Ä Ã��¶NÉ�®Îµ�Ä�·)X¡¹VÉ4_6°²¯�X µMÊ²¸
®Î°¡¾�ú�¯R»TÏ/®Rº�´U*|É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»UµTÑM®R»^_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�Ä)Ã�°¡¶DÄ ·�»Uµ�_6°²Â�º�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ3¾Mµ
É�Ê�Ä V¡Ä °²¯P¹6ù8¹VÉÎÈVÏDÉS·)XMÊ²°�Ä µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡µ�¿VÉÎÄ V¡Ä ·)X�¸¡®Pµ¡¾�°�ÏN·�°�Ê²¸²± ÉÎÈ ¾Mµ�Ä6º�µMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�·)X�`
Ê²°�Ä °²Ñ
µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�¿�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä²·)XM®¡Ä²®Î° ÑMÊ²°�·�ÉÎÄ Ë�É ¾TÄ ·�¸�·�µ�Ä)VRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ²·)XMÊ²°�Ä °²±S¶NÉ ¾TÄ ·�¸²±
·�µ¡¾M¸¡¾MµT±¡´� �AËTùG±S°²¯¡Ä ÏDË� ¾MÉÍ±,·�µM®RºM¶N°²¯¡È ÉÍ±,Ã�µ¡¹6û8¾�·�µ�Ä�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾¡ù8¾ ËTÊ²°²¯R°²Â¡¾�¾Mµ�®RÑMÊ²°�Ê²°�Ä º�`
¹V°²Â¡¾
·�µ�Ä�¾Mµ ·�µM®RºM¶N°²¯RºMÊ²°�Ä º¡¹V°²Â¡¾�Ë�É6U)XTÏDº
·)XMÊ²°�Ä µ�·�°�Ä ¾�X�ú�µT¯RµM·²®RºT¯¡Ä Ï/®¡Ä ·)X ùG±AÊ²¯R°²±
®Rº\VR°²Ë�»U®Î°²ÑT±¡´+¬,µT¯Rµ�VRÉÎÈ ¶NË�µM®Îµ�®R�®Î°�Ä ù8¾Uú�µT¯RµM·²®RºT¯¡Ä Ï/®¡Ä ·²û8¾UÉÎÈ ¾Mµ�ÄG®Î° ·�ÉÎÈ Ë�É ¾M° Ê²°²Ñ
ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄXÏDÉ�·)XMÊ²°�Ä ÉÍ±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±¡¿3°�ÄK¯ïù2¶NË�Í±
ÏDÉ;_Dù2®Î°¡¶N¯Rµ�_VÈ ÉÍ±
·�µ�ÄX®Îµ�ú�µTË� ¾Mµ�Ê²µM·��®Îµ
·�µM®�XA®Rº¡¾�Ë�É�®�X�VR°²ÏDº�µTÏDÂT¯RË�µM®Íù8¾SÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾�´3�3Ä µ�µTÑ¡®RÍ±<®¡Ä ±�·�µM®RºM¶N°²¯¡È ÉÍ±%µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾¡ù8¾
Íú�ÉÎÄ�É ¾�V¡Ä µ�_6Í¯R°¡¾S¾Mµ�ÉÍ¯RÉÍÑ¡¾MºR¹XÉÎÈM®Î°�·�µM®�X�Ê²¸²ÏD°¡¾AËTÊ²°²¯R°²Â¡¾S¾Mµ�É ¾¡®Î°�Ê�Ä Ï�¹V°²Â¡¾AµTÑM®R¸²Ë�µM®Îµ
ÏDÉ�Ë²È µ�ÉÎÄ ·�¸R¾Mµ�´
¬SÍ¯Rµ�µMÊ²¸U®Î°½ÉÍ¯RÉÍÑ¡¾MºM®¡Ä ·�¸UÉ ¾�V¡Ä µ�_6Í¯R°¡¾�¿GË²Ä µ�®R�®P°�Ä µ�µTÑM®R¸²Ë�µM®Rº�µ¡¾TÈ ú�¾MÉÍÑTÏDº�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

ú�¯R»TÏ6Ä Ë�º�¶DÄ µM®¡ÈTËTÊ²°²¯RÉÎÈM¾MµAµMÊ²µMÃTÃ�XTÌRÉÎÄM®Î°¡¾Aú�¯R»TÏ/®Rº�µMÊ²¸�®Rº¡¾@V¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6È µ�É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»T±�Ê²°²Ñ
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ6¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄVÉ�Ê�È Ê²°R¾Mº\�ñÊN´ úV´AÏDÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±
Ê²°²Ñ�Íú�°²Ñ¡¾IÊ²°¡Ã�Â�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Ê�X¡¾¡ù:®P°²ÑT±���¿
É ¾¡û Ê²µT¯�XMÃTÃ�ºMÃ�µ�º µ¡¾TÈ ú�¾MÉÍÑTÏDº�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ²¾Mµ�¶DÈ ¾MÉÎÄ�Ë²É�Ë�É�¶.XMÃ�º�Ã�É�Ê�®Î°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ�¿�º °�Ê²°�È µ
¶DÄ µ
¾Mµ�É�Ê�Ä ®RÉÍÑTú�¹VÉÎÈNµMÊ²¸I®Î°¡¾�ú�¯R»TÏ/®Rº ú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Pµ�Ä�·)XMÊ²°�Ä °�ÉÍÌRÉÎÄ V¡Ä ·�ÉÍÑTË� ¾M°�Ã�°¡¶DÄ ÏDË²Ä ·�¸N´
*|É�Ê�Ä Ã�°M¶N»�®RºT±

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±�Ë�É�Ã�É�Ê�®P°²Ë�Í¯RÉÎÄ µ�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä8Ê²°¡Ã�Â�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�»�¿

¸�Ê�ùG±:_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄN·�µ�ÄDµMÊ²¸I®Î°IÊ²µT¯RµM·)XM®Íù@Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�´
!'®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
Ç�´öÐSÊ²µT¯RµM®RºT¯R°²ÂTË�É%¸M®¡Ä�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�ÏDÉ%¸¡Ã�º ®Rº¡¾�É�Ê�Ä _�X¡¾MÉÎÄ µ ®RºT±

ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´�� Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä ÏDË�¸²±�®RºT±S¹VÍÏDÉ�ùG±�®Î°²Ñ�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÊ²°MÃ�ÂBVRÂTÏN·�°MÃ�°�¾Mµ ¶DÈ `
¾MÉÎÄNµMÊ²¸I®Î°Iú�¯R»TÏ/®Rº
Ã�¸¡¶�ù+®Î°²Ñ�Ë�É�¶.XMÃ�°²Ñ�µT¯¡Ä ¹VË�°²Â ®Íù8¾
¶N¯RµTË�Ë�XM®Íù8¾��æ» Ã�ÍÌRÉ�ù8¾��'Ê²°²Ñ
Ê²¯R�Ê²ÉÎÄD¾MµIÉ�Ê�Ä Ã�ÉÍú�¹V°²Â¡¾IË²È µIË²È µ�¿VµMÃTÃ�X�·�µ�Ä6®RºT±�Ã�É�Ê�®Î°²Ë�Í¯RÉÎÄ µT± Ï/®Î°�ÏDú�»TË�µ�®Î°²Ñ�·)X¡¹VÉ
¶N¯�XTË�Ë�µM®Î°²±�Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄT¾Mµ:V¡Ä µM®RºT¯Rº¡¹VÉÎÈö´)³,¾�°
ú�¯R»TÏ/®RºT±<·)X¡¾¡ÉÎÄ�Ë²È µAÊ²¯R¸Mú�ÉÎÄ ¯Rº É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»



� Â+���N���X�/¢����X���S�����6¦/���8�/�X��£/¢6�8��¦K�X�/¥�£/�����D�/�Z�� T�ö�/©ï�D�V� ¢�¦K� ���¤£/���D M�

!<ú�»TË�µ Ç�´öÐT«2¼#Ä ·�¸¡¾Mµ�Ë�É<VRÂTÏN·�°¡Ã�°�Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä ÏDË�¸�®RºT±
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±AµMÊ²¸�®Î°¡¾
ú�¯R»TÏ/®Rº

®RºT±
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±Z�æ°²¯P¹V°M¶�û8¾TÄ ÉÍ±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�Í±�Ê²°²Ñ½Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�°²Ñ¡¾ ·)X¡¹VÉ�¶N¯RµTË�Ë�»��
®R¸M®RÉ ®Îµ�·�ÑT¯¡Ä ¸M®RÉÍ¯Rµ�Ë�ÉÎÄ °R¾MÉ�·²®R»TË�µM®Pµ�Ê²°²Ñ�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/¸M®¡Ä/º

Inpainting
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä

Ë�É�¶NµMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rº,µMÊ²¸A¸M®¡ÄMú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Îµ�Äö¿T¶NÉ�¶N°R¾M¸²±'Ê²°²Ñ�É�Ê�Ä U�µT¯RÂ¡¾MÉÎÄ¡ÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®¡Ä ·)X�®Rº¡¾%É
_6µT¯�`
Ë�°¡¶N»�·�µ�Ä�·�µ¡¹XÄ Ï/®�X�Ë�É ¹V°�VR°²ÂT±S¸�Ê�ùG±,®Î°

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ
Ë�º É
_6µT¯RË�¸²Ï6Ä Ë�ÉÍ±¡¿

µMÃTÃ�X
·�ÑT¯¡È ùG±�¸M®¡ÄDÏ/®Rº¡¾
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ã�µTË2U)X¡¾M°R¾¡®Pµ�ÄN°�ÄN¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ ·�Í±�Ê²ÉÍ¯¡Ä °�`
ú�Í±�®Î°²ÑA·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�Ê²°²Ñ�Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�°²Ñ¡¾AÊ�Ã�°²ÂTÏ6Ä µ�Ê�Ã�ºT¯ï°�_6°²¯¡È µ�¶DÄ µ�®Î° Ê�ùG±<Ê�¯ï�Ê�ÉÎÄT¾MµA¶DÈ ¾MÉÎÄ
®Î°
Inpainting

´
¼2Ê²°²Ë� ¾¡ùG±�¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄNµ¡¾¡®¡Ä Ã�ºMÊ�®R¸�¸M®¡Ä�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾
·�µ�Ä?XMÃTÃ�°�Ä�Ã�¸¡¶N°�ÄNÊ²°²Ñ °�VRºM¶N°²Â¡¾ ÏDÉ

Ë²È µAÊ²¯R°²ÏNÊ�X¡¹VÉÎÄ µA¶DÄ µ�µTÑM®Î°²Ë�µM®P°�Ê²°�È ºTÏDºA®RºT±�ÉÍÂT¯ïÉÍÏ6ºM±<®RºT±
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»T±¡¿²Ê²Í¯Rµ
µMÊ²¸�®Pµ�¶NÉ ¾TÄ ·)X�Ê�Ã�ÉÍ°R¾MÉ�·²®R»TË�µM®Pµ�®RºT±  ¾¡°�Ä µT± ®RºT±�µTÑM®Î°²Ë�µM®Î°�Ê²°�È ºTÏDºT±¡´S!'®Î°�·�É
_�XMÃ�µ�Ä °
µTÑM®R¸IÉÍÌRÉ�®�X�aR°²ÑTË�É�®Î°IÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ ®RºT±�µTÑM®R¸²Ë�µM®RºM±AÉÍÂT¯RÉÍÏDºT±A·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉAÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±�·�µ�Ä
µMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏD»T±A®Î°²ÑIË�É�·)XMÊ²°�Ä µ�µMÊ²¸�®¡Ä ±

Inpainting
®RÉÍú�¾TÄ ·�Í±¡´%¬SµT¯R¸¡Ã�°�Ê²°²Ñ�·�µ�ÄD®PµVRÂT°�Ê²¯R°�U�Ã�»TË�µM®Pµ
ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾ µ¡¾MÉÍÌ�XT¯ï®RºM®Îµ ®P°� ¾Mµ�µMÊ²¸�®P°CXMÃTÃ�°I°IÏDÑ¡¾�V¡Ä µTÏDË�¸²±S®Î°²ÑT±¡¿

Ê²°²Ñ
Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aRÉÎÄ�·�µ�Ä�·)XMÊ²°�Ä µ�Ä V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ�ú�µM¯RµM·²®RºT¯¡Ä Ï/®¡Ä ·)X ¸�Ê�ùG±S¹Vµ
Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä XTÏD°²ÑTË�ÉR¿VRÉ ¾ ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄö¿DµMÊ²¸�¸²ÏD°�ÌRÍ¯R°²ÑTË�É�®Î°²ÑMÃ�XTúNÄ Ï/®Î°¡¾�¿DÏ/®Rº9U�Ä U²Ã²Ä °M¶N¯Rµ�_VÈ µ�´

����� & ª � �m� �=�@� & � � ~ �Bg�ª �[� d g<h'�md3� y ª � g � h k ��!
�Bg$i

]%°�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µI®RºT± µTÑM®R¸²Ë�µM®RºT± µ¡¾MÈ ú�¾MÉÍÑTÏDºT±�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±,VRÉ ¾IÉÎÈ ¾Mµ�ÄX ¾Mµ
·�µ�Ä ¾M°²ÂT¯¡Ä °�Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ Ï/®Rº¡¾�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´G³,¾¡®¡Ä ¹V�®ÍùG±SÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ�Ê²°¡ÃTÃ�X ú�¯R¸�`
¾TÄ µ�¿/·�µ¡¹6ûG±�ÏDÑ¡¾�VRÍÉ�®Îµ�Ä&XTË�ÉÍÏDµ�Ë�É  ¾MµmXMÃTÃ�°�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µ�¿3µTÑM®R¸�®RºT±u��5^�+x��5�z/,m. �mlon91)��,����B��;7,�¬Q5R´G³SÊ²¸�®Rº¡¾ É�Ê²°Mú�»�Ê²°²ÑBXT¯RúNÄ ÏDµ¡¾ ¾Mµ;U�¯¡È ÏN·�°²Ñ¡¾�É
_6µT¯RË�°¡¶N» ®Îµ
ÏDÑTÏ/®R»TË�µ¡®Îµ�°�Ê�®¡Ä ·�»T±Sµ¡¾MµM¶�¾¡ûG¯¡Ä ÏDºT±,ú�µT¯RµM·²®R»T¯ïù8¾�¿»�

Optical Character Recognition
- OCR

��¿6XT¯RúNÄ ÏDÉ�Ë²Ä µJÊ²¯R°²ÏNÊ�X¡¹VÉÎÄ µ µMÊ²°T¹V»M·�ÉÍÑTÏDºT±�®Î°²ÑJ®RÉÍ¯�XTÏ/®¡Ä °²Ñ ¸¡¶�·�°²Ñ@Ê�Ã�ºT¯R°�`



¦\
¢�����N���X�/¢����J�I��º��X�D ¡�6�/�b�� T�ö�/©ï�D�V� �8 ����¤£/���D M� � ß

_6°²¯¡È µT±�Ë�Íú�¯¡ÄGÉ�·�ÉÎÈ ¾Mº½®Rº¡¾�É�Ê²°Tú�»�¿'ÏDÉ��6º�_VÄ µM·�»UË�°²¯�_6»½Ë�É�ÏN·�°�Ê²¸ ®Rº¡¾[VRºTË²Ä °²ÑT¯ï¶DÈ µ
®Íù8¾ Ê�Ä °+ÉÍÂTú�¯RºTÏ/®Íù8¾[U)XTÏDÉ�ù8¾�VRÉ
VR°²Ë� ¾¡ù8¾ ·�µ�Ä$�6º�_VÄ µM·²û8¾\U�Ä U²Ã²Ä °T¹VºM·²û8¾�´¤]%µJÏDÑ�`
Ï/®R»TË�µM®Îµ

OCR
Ê²µ�È ¯P¾M°²Ñ¡¾�Ë²È µ�ÏDÉ�Ã²È Vïµ�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ùG±�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�·�µ�Ä3Ï/®Rº¡¾�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ�Ë�É

Ë�É ¹V¸�VR°²ÑT±,®RºT±,µ¡¾MµM¶�¾¡ûG¯¡Ä ÏDºT±,Ê²¯R°M®RÂMÊ�ù8¾�¿
(pattern recognition)

¿�µ¡¾MµM¶�¾¡ùG¯¡È aR°²Ñ¡¾�®P°
·)X¡¹VÉ�¶N¯�XTË�Ë�µ�®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿'Ë�É�®ÎµM®R¯R�Ê²°¡¾¡®�XT±I®P°½ÏDÉI ¾Mµ¡¾

ASCII
ú�µT¯RµM·²®R»T¯Rµ�´�]%µ

ÏDÑTÏ/®R»TË�µM®Îµ
OCR

V¡È ¾M°²Ñ¡¾IÊ²°¡Ã�ÂI·�µMÃ�X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�µMÃTÃ�XIÑMÊ²¸�·�ÉÎÄ ¾¡®Îµ�ÄXÏDÉ9VRÂT°�ÏDº�`
Ë�µ¡¾¡®¡Ä ·�°²ÂT±AÊ²ÉÍ¯¡Ä °²¯¡Ä ÏDË�°²ÂT±¡´

ÐT´<ñ<¯¡È ÏN·�°²Ñ¡¾�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Ë�¸¡¾M°�¸M®Îµ¡¾�µTÑM®R¸�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄV®RÑMÊ�ù#Ë� ¾M°�ÏDÉ�·�µ¡¹VµT¯R¸�·�µ�ÄX°²Ë�°�Ä °�`
¶NÉ ¾MÍ±

backround
´

Å�´%³,¾¡®¡Ä Ë�É�®Íù2Ê�È aR°²Ñ¡¾ ¸¡Ã�º ®Rº¡¾ ÏDÉ�Ã²È VRµ
Ê²°²Ñ�Íú�°²Ñ¡¾
Ê²¯R°²±Aµ¡¾MµM¶�¾¡ûG¯¡Ä ÏDº
ùG±�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°N¿VRºMÃ�µ�VR»;VRÉ ¾ ·)X¡¾M°²Ñ¡¾=V¡Ä XM·�¯¡Ä ÏDº Ë�É�®ÎµTÌRÂ
µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë� ¾¡ù8¾ ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ
·�µ�Ä�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÄ Ë�'`
¾¡ù8¾�Ë�º ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉ�Ë²È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´

¼2Ê²°²Ë� ¾¡ùG±�Ê²¯¡Ä ¾=Vïù8¹VÉÎÈ�Ë²Ä µ
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�ÏDÉ, ¾Mµ ÏDÂTÏ/®RºTË�µ
OCR

¶DÄ µ µ¡¾MµM¶�¾¡ûG¯¡Ä ÏDº ®P°²Ñ
·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�Ê²°²Ñ�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ3ÏDÉ�µTÑM®R»¡¾�¿)º�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ3Ê²¯ïû2®Îµ�¾Mµ�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ/®RÉÎÈ3�®RÏ6Ä
ûGÏ/®RÉ'µT¯RúNÄ ·)X�¾MµAÉ ¾¡®P°�Ê�Ä Ï�¹V°²Â¡¾A°�ÄTÊ²ÉÍ¯¡Ä °Tú�Í±�®RºT±<ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�Ê²°²ÑAÊ²ÉÍ¯¡Ä Íú�°²Ñ¡¾A·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�·�µ�Ä
®Î°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�¾Mµ
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B Ê�XT¯Rú�°²Ñ¡¾%Ê²°MÃTÃ�°�ÈR®R¯R¸�Ê²°�Ä¡Ê²¯R°²ÏD�¶�¶DÄ ÏDºT±G®Î°²Ñ,Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±G®Rº¡¾,µ¡¾TÈ ú�¾MÉÍÑTÏDºT±G·�ÉÎÄ `
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·�µM®ÎµMÊ�Ä ÉÍÏ�¹V°²Â¡¾IÊ²ÉÍ¯Rµ�Ä ®RÍ¯ïùk°�Ä&VïÉÍÑM®RÉÍ¯RÉÍÂT°²ÑTÏDÉÍ±
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∑
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®RºT± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿KÊ²ÉÍ¯¡Ä Ë� ¾M°²ÑTË�É ¸M®¡ÄXÏ/®Rº¡¾IÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
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ec
·�µ�ÄNú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�`
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Y
¿�VRºMÃ�µ�VR»

Yi = Y · Ci

´]%¸M®RÉ�Ë�É ®Rº¡¾�·�µM®Íù3_DÃ²È ùGÏDº�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®Î°²Ñ¡¾�°�Ä
n

VRÑTµ�V¡Ä ·�Í±IÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±
e1, e2, . . . , enË�É
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{

1,
µ¡¾

Yi > γi
0,

µMÃTÃ�°�Ä ûG± �ñÇ�´öÐPÇ��
Ë�É
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∑
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,

�ñÇ�´öÐ�Ç��
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si = max(|g1 ∗ Yi|, |g2 ∗ Yi|)
�ñÇ�´öÐ�Ã��

·�µ�Ä
g1 = [−1, 0, 1]

·�µ�Ä
g2 = [−1, 0, 1]T
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³SÊ²¸�®P°�X¡¹V¯R°�Ä ÏDË�µ��æ ¾¡ùGÏDº���µTÑM®ïû8¾ ®Íù8¾BVRÑTµ�V¡Ä ·²û8¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾¡ù8¾�Ê²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄVË²È µ�¾MÍµVRÑTµ�V¡Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ

e

e = e1 + e2 + . . .+ en
�ñÇ�´öÐ�Ä��

!'®Rº¡¾�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
e
®ïûG¯Rµ�ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�°�Ä/ú�µT¯RµM·²®R»T¯RÉÍ±¡¿&V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä Ï6Ë� ¾M°�Ä/Ë�É�®ÎµTÌRÂ�®Î°²ÑT±¡¿

µMÃTÃ�XJÊ�Ä ¹Vµ¡¾M¸M®ÎµM®Pµ ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾ ·�µ�Ä6XMÃTÃ�ÉÍ±UÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ±�Ê²°²Ñ§VRÉ ¾@µR¾¡®¡Ä Ï/®Î°�Ä ú�°²Â¡¾@ÏDÉ
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(
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)
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Ë�É�®Î°
·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°N´�¬SµT¯ïµM®RºT¯R°²ÂTË�É ¸M®¡Ä3°�Ä/¶N¯RµTË�Ë�µM®¡Ä ·�°�È3ú�µT¯RµM·²®R»T¯RÉÍ±�Íú�°²Ñ¡¾�É ¾¡®Î°�Ê�Ä Ï/®RÉÎÈKÊ²°¡Ã�Â
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closing
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·)X¡¹VÉ _6°²¯�X�´6]%µ�·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ
µMÊ²°M®RÉ�ÃTÍÏ6Ë�µM®Îµ�¸�Ê²ùG±B_6µ�È ¾MÉ�®Pµ�ÄGV¡È ¾M°¡¾¡®PµTÄ/¶DÄ µ�Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ °[V¡Ä µTÏ/®�XTÏDÉ�ù8¾

10 × 20 ¿3¸�Ê²°²Ñ®Î°U®RÉ�Ã²Ä ·�¸½µMÊ²°M®R�Ã�ÉÍÏDË�µ�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ã�µTË2U)X¡¾MÉÎÄ8ÏDú�É
VR¸R¾�Ë�¸¡¾M°U®P°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°N´^� ��Ê�ùG±�_6µ�È ¾MÉ�®Pµ�Ä
·�µ�ÄKµMÊ²¸�®Rº¡¾�Ê²¯ïû2®Rº�Ï/®R»MÃ�º�¿X®Î°�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ °�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄK®Î°�·�µM®�XMÃTÃ�ºMÃ�°��®RÏ6Ä
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Ê²°²Ñ Ê²ÉÍ¯¡Ä Íú�ÉÎÄ�®Pµ
¶N¯�XTË�Ë�µ�`
®Îµ�´�³�ÑM®R¸�É�Ê�È ÏDºT± Ê²°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ6¾MµI®Î°¡¾TÄ Ï/®RÉÎÈKÄ V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ�ÉÎÈ ¾MµTÄXº�ÏDú�ÍÏDº�®Î°²Ñ�ÏDú�»TË�µM®Î°²±
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³�¯RúNÄ ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ A°MÃTùGË� ¾Mº �
blurred

��¿NÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ

9�°²¯�_6°¡Ã�°¡¶DÄ ·�»�Ê²µT¯�XM¶�ù2¶N°²± ?�µM®Îù3_DÃ²È ùGÏDºm�
thresholding

��¿�Ê²µT¯RµM¶�û2¶N°²Ñ

ø Ä µTÏ/®Î°MÃ�» �
Dilation

� !<ÑTÏ/®P°¡Ã�» �
Erosion

�
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!<ú�»TË�µ�Ç�´�Å�«2³,¾MµMÃTÑM®¡Ä ·�»�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6È µTÏDº ®RºT±AË�É ¹V¸�VR°²Ñ�É ¾¡®P°�Ê�Ä ÏDË�°²Â�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ
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Ë�É ¾Mµ�µ¡Ê�°¡®R�Ã�ÉÍÏDË�µ�´ ø ºMÃ�µ�Vï»�®Îµ
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backround
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backround
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backround
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U, R, O, G

��¿®VRÉ ¾�É ¾¡®Î°�Ê�È aR°¡¾¡®Îµ�Ä)·�µ¡¹V¸MÃ�°²Ñ�´�9�XMÃ²Ä Ï/®Îµ�µMÊ²¸
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ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�Ï/®Rº¡¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ê²°²Ñ�Ã�µTË2U)X¡¾MÉ�®Îµ�ÄNË�É�®Rº¡¾ É
_6µT¯RË�°¡¶N»�®Î°²Ñ

closing
¿D°�Ê²¸M®RÉAÉÎÈ `

¾Mµ�Ä/·�µ�Ä)µ¡¾MµTË�É ¾M¸²Ë�É ¾M°�¾Mµ�Ë�º¡¾�É ¾R®P°�Ê�Ä Ï/®Î°²Â¡¾�Ï/®Rº¡¾�®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´�³,¾�É�Ê�Ä Ã�ÍÌR°²ÑTË�É
Ë�º¡¾A¹V°¡ÃTûGÏD°²ÑTË�É%®RºR¾ ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ
®R¸¡®RÉ<VRÉ ¾�·�µM®ÎµMÊ�Ä 
aR°¡¾¡®Îµ�Ä�°�Ä+VRÉÍÑM®RÉÍ¯RÉÍÂT°²ÑTÏDÉÍ±SµM·�Ë�Í±,®RºT±
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B I ones(4× 10)

B I ones(6× 18)

B I ones(10× 20)

B I ones(15× 5)
!<ú�»TË�µ�Ç�´ ¥�« *iË� ¹V°�VR°²±�V¡È ¾MÉÎÄ¡V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·)X�µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�¶DÄ µ^V¡Ä µ�_6°²¯RÉ�®¡Ä ·)X�Ë�°²¯�`_6°¡Ã�°M¶DÄ ·)X�Ï/®Î°�Ä ú�ÉÎÈ µ�Ë�É ®Îµ�°�Ê²°�È µ�¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄX®P°

closing
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closing
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Closing
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OCR
¿
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Ê�ÉÍ¯RÄ °Mú�»@`/Ë�XTÏN·�µ�´&� ¼2®RÏ6Ä�°�Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä ÏDË²¸²±�®Î°²Ñ�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄ
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¾Mµ�°²¯¡È aRÉÎÄ6µTÑM®R¸²Ë�µM®Îµ ®Rº¡¾
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·�Í±�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDÉÍ± Ê²°²Ñ�Íú�°²Ñ¡¾�ÉÍË2U�µ�VR¸R¾�·)XM®ÍùxµMÊ²°� ¾Mµ�ÏDÑM¶�·�É�·�¯¡Ä Ë� ¾M°�·�µM®ïû3_DÃ²Äö´�*
ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏD»�®RºT±�®RÉÍú�¾TÄ ·�»M±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä3Ê²°¡Ã�Â�µMÊ�Ã�»�µ�_6°²Â�Ê²ÉÍ¯¡Ä Ã�µTË2U)X¡¾MÉÎÄ3µT¯RúNÄ ·)X�®Rº¡¾�ÉÍÂT¯RÉ'`
ÏDºI®Îù8¾IÏDÑ¡¾MÉ�·²®¡Ä ·²û8¾�ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ÍùGÏNû8¾�®RºT±;VRÑTµ�V¡Ä ·�»T± ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±
·�µ�ÄKÏ/®RºIÏ6ÑR¾MÍú�ÉÎÄ µ�·)X¡¹VÉ
ÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ�µMÊ²°�·�¸�Ê�®RÉ�®Îµ�Ä3µ¡¾�®Î°�ÉÍË2U�µ�VR¸¡¾�®RºT±�ÉÎÈ ¾Mµ�Ä/·)XM®ÍùxµMÊ²¸� ¾Mµ�·�µM®ïû3_DÃ²Ä��æÊN´ úV´
ÐïÆ���´�!'®Rº¡¾�®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ê²°²ÑIÊ²¯R°�·�ÂMÊ�®RÉÎÄXËTÊ²°²¯R°²ÂTË�ÉA¾Mµ�É
_6µT¯RË�¸²ÏD°²ÑTË�É� ¾Mµ¡¾�®RÉ�Ã�É'`
Ï/®R»�Ë�°²¯�_6°¡Ã�°¡¶DÄ ·�»T±;V¡Ä µTÏ/®Î°¡Ã�»T±C�

dilation
��¿DË�É� ¾Mµ¡¾ Ë²Ä ·�¯R¸�V¡È ÏD·�°[�æµM·²®¡È ¾MµT±
Ð���¿D�®RÏ6Ä



��Þ.¦P���N���X�/¢����X���S�����6¦/���8�/�X��£/¢6�8��¦K�X�/¥�£/�����D�/�Z�� T�ö�/©ï�D�V� ¢�¦K� ���¤£/���D M�

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ^�
greyscale

� 9�°²¯�_6°¡Ã�°M¶DÄ ·�»I¬SµT¯�XM¶�ù2¶N°²±

¬SÉÍ¯¡Ä °Tú�Í±�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ ¼GÌRµM¶�ù2¶N»�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ

³,¾MµM·�µM®PµTÏN·�ÉÍÑT»�9�XTÏN·�µT± ]%É�Ã²Ä ·�»I9�XTÏN·�µ��
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»��

³�¯RúNÄ ·�»�¼#Ä ·�¸¡¾Mµ ³SÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDºC�/¯RµTË�Ë�XM®Íù8¾��
Inpainting

Ñ�_6»T±��
!<ú�»TË�µAÇ�´ Ü�«)¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�µTÑM®R¸²Ë�µM®Î°²ÑAÉ ¾¡®P°�Ê�Ä ÏDË�°²ÂA·�µ�Ä²µMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�¶N¯RµTË�Ë�XM®Îù8¾�Ë�É
Inpainting

Ñ�_6»T±



¦\
 £ ���N���X�/¢����J��¦K�X�/¥�£/�����D�/�Z�� T�ö�/©ï�D�V�J¢�¦K� ���¤£/���D M� ��Þ�¨

ûGÏ/®RÉ�¾Mµ�ÉÎÈ Ë�µTÏ/®RÉ
Ï6È ¶N°²ÑT¯R°�Ä3¸¡®¡ÄK®P°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Íú�ÉÎÄ/É ¾¡®Î°�Ê�Ä Ï�¹VÉÎÈXÊ�Ã�»T¯ïùG±¡´I!'®Rº�ÏDÑ¡¾M'`
ú�ÉÎÄ µ�É
_6µT¯RË�¸�aR°²ÑTË�É

Inpainting
Ñ�_6»T± Ë�É�®Î°¡¾�µMÃT¶N¸²¯¡Ä ¹VË�°�®Íù8¾

Efros-Leung
Ï/®Îµ�¥

·�µ¡¾�XMÃ²Ä µA®RºT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡¿�®Î° °�Ê²°�È °,V¡È ¾MÉÎÄ�Ê²°¡Ã�Â�·�µMÃ�XAµMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�¿T¸�Ê�ùG±6_6µ�È ¾MÉ�®Îµ�ÄT·�µ�Ä
Ï/®Rº¡¾
®RÉ�Ã²Ä ·�»�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�´
¬S¯R�Ê²ÉÎÄ�¾Mµ@ÏDºTË�ÉÎÄ ûGÏD°²ÑTË�É�¸M®¡Ä,º@É�Ê�Ä Ã�°¡¶N»@®Î°²Ñ

Inpainting
Ñ�_6»T±U�¶DÄ ¾MÉR¿�µ�_6°²Â

Ê²¯R°²ºM¶N°²ÑTË� ¾¡ùG±�ÉÎÈ ú�µTË�É,VRÉÎÄ/¸M®¡ÄK®Î°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M° U�¯¡È ÏN·�É�®Îµ�Ä/ÏDÉ Ê²ÉÍ¯¡Ä °Tú�»�Ë�É  ¾¡®Î°¡¾Mº�Ñ�_6»�´
¼8¾�V¡Ä µ�_6Í¯R°¡¾�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aRÉÎÄ)·�µ�Ä)º�µTÑM®P°²Ë�µM®Î°�Ê²°�È ºTÏDº�µTÑM®Î°²Â�®Î°²Ñ�Ï/®Pµ�VRÈ °²Ñ^VRºMÃ�µ�VR»�¾Mµ
É�Ê�Ä Ã��¶NÉ�®Îµ�Ä2µTÑM®R¸²Ë�µM®Îµ�Ê²°�Ä µUË� ¹V°�VR°²±

Inpainting
ËTÊ²°²¯RÉÎÈ)¾Mµ�É
_6µT¯RË�°²Ï/®RÉÎÈö´��3Ä µ�¾Mµ

¶DÈ ¾MÉÎÄN·)XM®¡Ä�®R�®P°�Ä °�ú�¯RÉÎÄ X�aRÉ�®Îµ�ÄD ¾MµT±�®R¯R¸�Ê²°²±C�æµTÑM®R¸²Ë�µM®P°²Ñ��#Ê²¯R°²Ï�V¡Ä °²¯¡Ä Ï6Ë�°²Â�¶DÄ µ ®P°Iµ¡¾
º�¶NÉÎÄ ®Î°¡¾TÄ XI®RºT±

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»T±
ÉÎÈ ¾Mµ�Ä6Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�Ñ�_6»T±�»�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�´<�3Ä µ�®Î°

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ µTÑM®R¸ ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ�ÏDú�É�®¡Ä ·�» U�Ä U²Ã²Ä °M¶N¯Rµ�_VÈ µ ÊN´ úV´a� Å2Ü��>¿<� Ç�¥��>´G9�È µ Ã�ÂTÏDº�Ê�X¡¾¡®ÍùG±
¹Vµ�»M®Îµ¡¾�º�É
_6µT¯RË�°¡¶N»�®Î°²Ñ�®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°²Ñ

Inpainting
Ñ�_6»T±�·�µ�Ä)Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ[¥�´ Ç

Ê²°²Ñ�·�µMÃ�ÂMÊ�®RÉÎÄV¸MÃ�ÉÍ± ®¡Ä ± Ê²ÉÍ¯¡Ä Ê�®ïûGÏDÉÎÄ ±
µMÃTÃ�X�ÉÎÄ Ï�XM¶NÉÎÄXÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ Ï/®¡Ä ·�»�Ê²°¡Ã�ÑMÊ�Ã�°�·�¸M®RºM®Îµ
ú�ùG¯¡È ±�µTÑM®R¸�¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÊ�X¡¾¡®Îµ�µ¡¾MµM¶�·�µ�È °N´

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸¡¾Mµ ¼8¾¡®P°�Ê�Ä ÏDË�¸²±�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²ÑÆ]%É�Ã²Ä ·�»
dilated

9�XTÏN·�µ
Inpainted

¼#Ä ·�¸R¾Mµ
!<ú�»TË�µ�Ç�´öÐïÆ�«�¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�µTÑM®R¸²Ë�µM®Î°²Ñ�É ¾¡®Î°�Ê�Ä ÏDË�°²Â�·�µ�ÄKµMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�¶N¯RµTË�Ë�XM®Îù8¾
Ë�ÉS®PµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�ÄDÑ�_6»T±

!'®P° ÏDú�»TË�µ�Ç�´öÐïÆ�Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä X�aR°¡¾¡®Îµ�ÄT®Îµ<U�µTÏ6Ä ·)X�Ï/®�X�V¡Ä µAÉ ¾M¸²±<Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µAË�É<µTÑM®R¸�`
Ë�µM®Î° É ¾¡®Î°�Ê�Ä ÏDË�¸�®Î°²ÑA·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä²µMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏD»T±<®Î°²Ñ�¿²Ë�É'®ÎµTÑM®R¸Mú�¯R°¡¾M°

InpaintingÑ�_6»T±�·�µ�Ä#Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�´x³,¾MµMÃ�ÑM®¡Ä ·)X ¸MÃ�µ ®Îµ Ï/®�X�V¡Ä µ Íú�°²Ñ¡¾ Ê²µT¯R°²ÑTÏ6Ä µTÏ�¹VÉÎÈGÊ²¯¡Ä ¾�æÏDú�»TË�µM®Îµ
Ç�´�Å�¿.¥�´�ÅMÆ���´]%�Ã�°²± Ï/®Î°�ÏDú�»TË�µIÇ�´öÐTÐ9U²Ã��Ê²°²ÑTË�É� ¾Mµ�µM·�¸²Ë�µ�Ê²µT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�´:�3Ä µI®Î°¡¾IÊ²¯R°²Ï�V¡Ä °�`
¯¡Ä ÏDË�¸ ®Î°²Ñ�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ µ¡¾�µTÑM®R¸²±%¶DÄ ¾M¸¡®Pµ¡¾ Ë�É�U)XTÏDº�®Rº¡¾

greyscale
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ ®Pµ�µMÊ²°M®RÉ�Ã�'`

ÏDË�µM®Îµ;VRÉ ¾ ÉÎÈ ¾Mµ�Ä�·�µ¡¹V¸MÃ�°²Ñ Ä ·�µ¡¾M°�Ê²°�Ä ºM®¡Ä ·)X Ã�¸¡¶�ù ®Íù8¾�Ê²µT¯RµMÊ�Ã�»TÏ6Ä ù8¾�®¡Ä ËTû8¾;_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸�`
®RºM®ÎµT±SÊ²°²Ñ Íú�ÉÎÄ�®Î°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°�Ë�É,®Î°

backround
´�]%°�¶NÉ�¶N°¡¾M¸²±�¸M®¡Ä�®P°�·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°IÍú�°²Ñ¡¾

·�¸�·²·�Ä ¾M°�ú�¯ïûGË�µ�Ë�µT±A°�VRºM¶NÉÎÈDÏ/®P°�ÏDÑTËTÊ²Í¯RµTÏDË�µ ¸¡®¡ÄDÏ/®Rº¡¾
R
`ÁÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ ®Î°I·�ÉÎÈ Ë�É ¾M°

¹Vµ�Íú�ÉÎÄ²Ë�É�¶.XMÃ�ÉÍ±<®¡Ä Ë�Í±6_Dù2®RÉÎÄ ¾M¸M®RºM®PµT±�É ¾¡û Ï/®Rº¡¾
G̀
ÁÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµSÊ²°¡Ã�Â�Ë²Ä ·�¯RÍ±¡´®� ¼2®RÏ6ÄU�¯¡È ÏN·�°²ÑTË�É�®Î°½·�ÉÎÈ Ë�É ¾M° ·�µ�Ä2¶DÄ µ�®¡Ä ±�VRÂT° ÉÎÄ ·�¸R¾MÉÍ±�·�µ�ÄG°�Ä3VRÂT° Ë�XTÏN·�ÉÍ±�Ê²°²Ñ�Ê�¯ï°�·�Â�`

Ê�®Î°²Ñ¡¾�µ¡¹V¯R°�È aR°¡¾¡®Îµ�Ä6Ã�°¡¶DÄ ·)XIûGÏ/®RÉS¾Mµ�Ê²¯R°�·�Â��6ÉÎÄVº�®RÉ�Ã²Ä ·�»
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä °Mú�»�´6]%°
Inpainting

Ï/®Rº�ÏDÑ¡¾MÍú�ÉÎÄ µ ¶DÈ ¾MÉ�®Îµ�ÄDË�ÉS®Î°
BCBS

Ë�°¡¾¡®R�Ã�°[�æÉ ¾M¸M®RºM®Îµ�Å�´ Ç���´



��Þ�ÂÍ���N���X�/¢����X���S�����6¦/���8�/�X��£/¢6�8��¦K�X�/¥�£/�����D�/�Z�� T�ö�/©ï�D�V� ¢�¦K� ���¤£/���D M�

³�¯RúNÄ ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ
R̀
ÁÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ

G
`ÁÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ

¼GÂT¯RÉÍÏDº�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ ¼GÂT¯RÉÍÏDº�?�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ ]%É�Ã²Ä ·�»�9�XTÏN·�µ ]%É�Ã²Ä ·�»I¼#Ä ·�¸R¾Mµ
R̀
ÁÏDÑ¡¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ

G̀
ÁÏ6ÑR¾TÄ Ï/®ïûGÏDµ � =<°¡¶DÄ ·�¸�?�³SÀE�

!<ú�»TË�µ�Ç�´öÐTÐT«A¬SµT¯�X�VRÉÎÄ ¶NË�µ�µTÑM®R¸²Ë�µM®Î°²Ñ�É ¾¡®Î°�Ê�Ä ÏDË�°²Â�·�µ�Ä/µMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�¶N¯RµTË�Ë�XM®Íù8¾
Ë�É
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ



à JLò�âeOs·s°�r J
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�À��� " ªC�	� y l ' �@� i � hH� l ��� �=� h k '�iw��}@� �B�b�'� i
� �AÏD°¡¾�µ�_6°²¯�X�®Rº¡¾�Ê²¯ïù2®Î°M®RÑMÊ�È µIºIÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µIµTÑM®R»�ÏDÑ¡¾MÉÎÄ Ï�_6Í¯RÉÎÄD·�ÑT¯¡È ùG± Ï/®Pµ�ÉÍÌR»T±

ÏDºTË�ÉÎÈ µ�«

• !<Ñ¡¾�V¡Ä µTÏDË�¸�®Îù8¾
®RÉÍú�¾MÄ ·²û2¾ Inpainting ·�µ�ÄN®Îù8¾ ®RÉÍúNÄ ·²û8¾�µTÑM®R¸²Ë�µM®P°²Ñ É ¾¡®Î°�Ê�Ä `ÏDË�°²Â�·�ÉÎÄ Ë² ¾¡°²Ñ ÏDÉ'ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±%·�µ�ÄTÊ²¯R¸M®ÎµTÏDº�É ¾M¸²±<¾MÍ°²Ñ�µMÃT¶N°²¯¡È ¹VË�°²Ñ�¶DÄ µ�µTÑM®R¸²Ë�µ�`
®Î°�É ¾¡®Î°�Ê�Ä ÏDË�¸�·�µ�ÄXµMÊ²°²Ë�XM·�¯RÑ¡¾MÏDº�·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�µMÊ²¸�ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±¡´�³SÊ²¸�¸²ÏD°�ÌRÍ¯R°²ÑTË�É
Ë²È µ�®R�®Î°�Ä µUÉ
_6µT¯RË�°¡¶N»\VRÉ ¾�ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄ2Ë�Íú�¯¡Ä2Ï/®¡Ä ¶NË�»T±�Ï/®RºmU�Ä U²Ã²Ä °¡¶N¯Rµ�_VÈ µ�¿'É ¾¡û
Ï/®Rº¡¾�É
_6µT¯RË�°M¶N»
µTÑM®R» Ê²¯R°M®RÉÎÈ ¾MÉ�®Îµ�Ä�·�µ�Ä� ¾MµT±S®R¯R¸�Ê²°²±SûGÏ/®RÉ,°�É ¾¡®Î°�Ê�Ä ÏDË�¸²±S®RºT±
¹VÍÏDºT±�®Î°²Ñ ·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²ÑIÏDÉ�Ë²È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄNÊ�Ã�»T¯RºT±�·�µ�ÄDµM·�¯¡Ä U�»T±¡´

• !<ÑTÏDú��®¡Ä ÏDº ¸¡ÃTù8¾ ®Íù8¾ Inpainting Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾½·�µ�Ä'Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²ÑJ·�µ�Ä<Ñ�_6»T±Ë�É�®Î°�¹VÉÍË�É�Ã²Ä û3VRÉÍ± Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µI®RºT±
É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±
ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±¡´ � ��Ã�µ�®Îµ�Ë�°R¾¡®R�Ã�µ
Inpainting

Ê²°²Ñ ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾½Ë�Íú�¯¡ÄGÏ/®¡Ä ¶NË�»T±�ÏDú�É�®¡È aR°¡¾¡®Îµ�ÄGË�É�®Î° ¹VÉÍË�É�Ã²Ä û3VRÉÍ±
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ½®RºT±�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±�µ�_6°²Â ®Î°J·�µ¡¹V ¾Mµ Ë�°¡¾¡®RÉ�Ã�°�Ê²°�Ä ÉÎÈ'®Rº¡¾
ÉÎÄ ·�¸¡¾Mµ�Ë�É ·)XMÊ²°�Ä °¡¾�µMÊ²¸�®P°²ÑT±�¶NÉ ¾TÄ ·�°²ÂT±I®R¯R¸�Ê²°²ÑT±¡¿GË�É�®Î°²ÑT±I°�Ê²°�È °²ÑT±�Ë�°R¾¡®RÉ'`
Ã�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�Ä)¶NÉ ¾TÄ ·)X�°�Ä)ÉÎÄ ·�¸¡¾MÉÍ±�Ï/®Rº¡¾�É�Ê²ÉÍÌRÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�ÉÎÄ ·�¸¡¾MµT±^�ñÊ²¯R°²ÏD°²Ë�°�È ùGÏDº_6ÑTÏ6Ä ·²û8¾BV¡Ä µ�V¡Ä ·�µTÏ6Ä û8¾�¿D®RÑTú�µ�È µ Ê²É
V¡È µ�¿Dú�ûG¯R°�Ä6ÏDÑ¡¾MµT¯ï®R»MÏ6É�ù8¾���´

¼2·²®R¸²±,¸²ËTùG±%µMÊ²¸ ®Îµ�Ï/®P°�Ä ú�ÉÎÈ µ�Ê²¯ïù2®Î°M®RÑMÊ�È µT±�®RºT±�º9V¡Ä Ê�ÃTùGË�µM®¡Ä ·�»�ÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µ�µTÏDú�°�`
Ã�»¡¹VºM·�ÉS·�µ�ÄDË�ÉS®Pµ ÉÍÌR»T±�µ¡¾¡®¡Ä ·�ÉÎÈ Ë�É ¾Mµ�`F·�µM®RÉÍÑ¡¹VÂ¡¾MÏDÉÎÄ ±¡«

• ¬SµT¯R°²ÑTÏ6È µTÏDº�¸¡ÃTù8¾ ®Îù8¾ PDE Ë�°¡¾¡®R�ÃTù8¾�¿N·�µ�Ä6ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�®Íù8¾�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸M®RÉ'`¯ïù8¾,µMÊ²¸�µTÑM®�X�¿¡Ê²°²Ñ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�ÄM¶DÄ µ
Inpainting

Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�¿T·�µ¡¹6ûG±
·�µ�Ä�µR¾�XMÃ�ÑTÏDº�µT¯¡Ä ¹VË�ºM®¡Ä ·²û8¾�ÏDú�ºTË�XM®Íù2¾�Ê²°²Ñ
ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä °²Â¡¾¡®Îµ�Ä�¶DÄ µ ®Rº¡¾�É�Ê�È Ã�Ñ�`
ÏD» ®Î°²ÑT±¡´



��Þ � ½
�6�X¦K M��¥D�8�/¢���¢

• ¬SµT¯R°²ÑTÏ6È µTÏDº�·�µ�Ä8ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº�®Íù8¾�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸M®RÉÍ¯ïù8¾�µMÃT¶N°²¯¡È ¹VËTù8¾�ÏDÂ¡¾R¹VÉÍÏDºT±Ñ�_6»T±�·�µ�Ä²®Î°
Ê�ùG±,ËTÊ²°²¯R°²Â¡¾�µTÑM®Î°�È�¾Mµ�ú�¯RºTÏ6Ä Ë�°�Ê²°�Ä º¡¹V°²Â¡¾�Ï/®Î°
Inpainting

Ê²¯R¸�`U²Ã�ºTË�µ Ë�ÉAÄ V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rµ�É ¾¡®RÑMÊ�ùGÏVÄ µ¡·)X�µMÊ²°¡®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Pµ�´
• ³,¾�XMÃ�ÑMÏ6º
®P°²Ñ�Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±:V¡Ä µTú�ùG¯¡Ä ÏDË�°²Â�Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ�·�µ�Ä6Ñ�_6»T±�·�µ�Ä6ú�¯Rº�`
Ï6Ä Ë�°�Ê²°�È ºTÏD»A®P°²Ñ�¶DÄ µ�®RºAË� ¹V°�VR° ®Î°²ÑA®ÎµTÑM®R¸Tú�¯R°R¾M°²Ñ

Inpainting
Ê²ÉÍ¯¡Ä ÉÍú�°²Ë� ¾M°²Ñ

·�µ�ÄDÑ�_6»T±¡´
• ¬SµT¯R°²ÑTÏ6È µTÏDº%®P°²Ñ,Ê²¯R°�U²Ã�»TË�µM®Î°²±'µTÑM®R¸²Ë�µM®Î°²ÑSÉ ¾R®P°�Ê�Ä ÏDË�°²Â,¹VÍÏDÉ�ùG±G·�ÉÎÄ Ë� ¾M°²Ñ�ÏDÉÉÎÄ ·�¸R¾Mµ ·�µ�Ä�ÑMÃ�°�Ê²°�È ºTÏDº
Ë²È µT±�µMÊ�Ã�»T±�µMÃTÃ�X µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÉÍÏDË�µM®¡Ä ·�»T±SË�É ¹V¸�VR°²Ñ
¶DÄ µ
®Rº¡¾
É�Ê�È Ã�ÑTÏD»
®P°²Ñ�´

�/É ¾TÄ ·)X½¹VÉ�ùG¯R°²ÂTË�É�¸M®¡Ä#®Îµ�¥½Ê²¯ïû2®Îµ½·�É
_�XMÃ�µ�Ä µ½®RºT±�ÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±¡¿�µMÊ²°M®RÉ�Ã�°²ÂR¾  ¾Mµ
·�µMÃ�¸ ·�µ�ÄGÊ�Ã�»T¯ïÉÍ±�É�¶Nú�ÉÎÄ ¯¡È V¡Ä °J¶DÄ µ½¸�Ê²°�Ä °¡¾U¹V�Ã�ÉÎÄ)¾Mµ½µTÏDú�°¡Ã�º¡¹VÉÎÈGË�ÉI®P°

InpaintingÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�¿�¶DÄ µM®¡È�ÏDÑM¶�·�É ¾¡®R¯ïû8¾M°²Ñ¡¾�Ë�µ�aRÈ�¸¡Ã�µ�®Pµ�Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ
Inpainting

Ê²°²Ñ ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾
Ë�Íú�¯¡Ä�ÏD»TË�ÉÍ¯Rµ�´)À V¡Ä µ�È ®RÉÍ¯Rº
ÏDºTË�µTÏ6È µ�Íú�ÉÎÄ²®P°
¶NÉ�¶N°¡¾M¸²±S¸M®¡Ä�®Îµ�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�¸M®RÉÍ¯Rµ

Inpain-
ting

Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ�Ê²°²Ñ�µ¡¾Mµ�_6Í¯P¹VºM·�µ¡¾�¿�ÑMÃ�°�Ê²°�Ä »¡¹VºM·�µ¡¾�ÏDÉ<ÑMÊ²°MÃ�°¡¶DÄ Ï/®R»�·�µM®�X�®Rº:V¡Ä XT¯ï·�ÉÎÄ µ
É�·²Ê²¸¡¾MºMÏ6ºM± ®RºT± ÉÍ¯ï¶NµTÏ6È µT±¡´<]%°�¶NÉ�¶N°¡¾M¸²± µTÑM®R¸�Ë�µT± U�°²»¡¹VºTÏDÉ�¾Mµ�µ¡Ê�°�·²®R»MÏ6°²ÑMË²É�ÉÍË2`
Ê²ÉÎÄ ¯¡È µ�Ê�X¡¾¡ùqÏ/®P°UÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�·�µ�Ä)¾MµUËTÊ²°²¯RÍÏD°²ÑTË�É�¾MµUÏDÑM¶�·�¯¡È ¾M°²ÑTË�ÉR¿#ùG±�Ê²¯R°²±�®Rº¡¾
µMÊ²¸�VR°²ÏDº
µMÃTÃ�X�·�µ�Ä�®Rº
Ë�É ¹V°�VR°¡Ã�°¡¶DÈ µ�¿�®Îµ;V¡Ä X�_6°²¯Rµ

Inpainting
Ë�°¡¾¡®R�Ã�µ
µMÃTÃ�X�·�µ�Ä²¾Mµ

®Îµ%ÏDÑ¡¾�V¡Ä XTÏD°²ÑTË�É2Ë�É�®ÎµTÌRÂ�®Î°²ÑT±¡¿¡¶DÄ µ,·�µMÃ�ÂM®RÉÍ¯Rµ%µMÊ²°M®RÉ�Ã�ÍÏDË�µM®Îµ�´3¬SµT¯�XMÃMÃ�ºMÃ�µ�Ê²¯R�Ê²ÉÎÄï¾Mµ
ÏDºTË�ÉÎÄ ûGÏD°²ÑTË�É,¸M®¡Ä�Ë²È µ
®R�®Î°�Ä µ
Ê�Ã�»T¯RºT±S·�µM®ÎµM¶N¯Rµ�_6»
®Íù8¾
Ë�É ¹V¸�Vïù8¾ ¶DÄ µ
®Î°

InpaintingÊ²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�¿.VRÉ ¾ ÑMÊ�XT¯Rú�ÉÎÄDË�Íú�¯¡ÄDÏ/®¡Ä ¶NË�»T±�Ï/®Rº9U�Ä U²Ã²Ä °M¶N¯Rµ�_VÈ µ�´

�À��� d �=� g�ª�g � � � g<h iw�bh � e g lBl y � � h k ' % ��}9g�ª;� �
]%°
Inpainting

Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µ�¿#¸�Ê�ùG±�Íú�ÉÎÄGµ¡¾Mµ�_6ÉÍ¯P¹VÉÎÈö¿#ÉÎÈ ¾Mµ�Ä2 ¾Mµ�Ê²°MÃ�Â�Ê²¯R¸²Ï�_6µM®Î°
Ê²¯R¸�U²Ã�ºTË�µS®RºT±<¸²¯RµTÏDºT±<ÑMÊ²°¡Ã�°¡¶DÄ Ï/®ïû8¾�´8¬SµT¯R¸¡Ã�°�Ê²°²ÑAÍú�ÉÎÄT¶DÈ ¾MÉÎÄ�ÏDºTË�µ¡¾¡®¡Ä ·�»SÊ²¯R¸²°�VR°²±¡¿
Ê�Ä Ï/®RÉÍÂT°²ÑTË�ÉA¸M®¡Ä6ÑMÊ�XT¯Rú�°²Ñ¡¾�Ê²°¡ÃTÃ�X�Ê²ÉÍ¯¡Ä ¹6ûG¯¡Ä µ�¶DÄ µ�Ê²ÉÍ¯Rµ�Ä ®RÍ¯ïù:Í¯RÉÍÑR¾Mµ�·�µ¡¹6ûG±AÊ²°MÃTÃ�X
ÉÍ¯ïù2®R»TË�µM®Îµ�Íú�°²Ñ¡¾�Ë�ÉÎÈ ¾MÉÎÄ8µ¡¾MµMÊ�X¡¾¡®RºM®Pµ�´\�A¯¡Ä ÏDË� ¾MÉÍ±I·�µM®RÉÍÑ¡¹VÂ¡¾MÏDÉÎÄ ±�Ê²°²ÑUËTÊ²°²¯RÉÎÈ)¾Mµ
Ï/®R¯Rµ�_6ÉÎÈ�º�Ë�É�ÃTÃ�°¡¾¡®¡Ä ·�»�Í¯RÉÍÑ¡¾Mµ�ÉÎÈ ¾Mµ�ÄD°�ÄNÊ²µT¯RµM·)XM®Îù�«
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