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的情形�修复过程中易出现纹理延伸现象和错误样本块问题�该研究旨在改进传统的修复算法�提出基于邻域窗
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=>引>言

图像修复是当前计算机图形学和计算机视觉

中的一个研究热点#它利用破损区域周围的完好

区域信息对破损图像进行修复#目的在于恢复图

像的完整性和原有的视觉连通性) 图像修复技术

已经被广泛用于旧照片修复*影视特效制作*文物

保护等多个领域#目前在这方面的研究大致可以

分为 # 类&基于偏微分方程!"KQ"的图像修复算

法*基于稀疏的图像修复算法和基于样本的图像

修复算法)

基于"KQ的图像修复算法通常是从已知区域

向破损区域扩散图像信息#P><?3;=0:等人
$'%

提出了

一种沿着等照度线从破损区域外面扩散信息到破损

区域的创新性算法) 9I>4 和 7I>4

$-%

提出了 !i模

型修复局部非纹理图像) 这些基于 "KQ的图像修

复算法对于局部小破损区域的非纹理图像具有很好

修复效果#对于大破损区域含有几何结构的图像会

产生错误修复和模糊现象) 基于稀疏的图像修复算

法主要是通过一系列变换的稀疏组合表示图像#破

损区域的像素可以通过自适应更新稀疏表示被填

充) 930等人
$#%

使用小波紧框架提出了基于 A<3=>*

;>?波的图像修复算法#Q;3@ 等人
$M%

使用 ]9&!=:<*

HI:;:50C3;C:=H:4>4?343;RJ0J"提出了纹理和结构同

时修复#这种方法把图像分解成纹理层和结构层#每

层可以通过字典稀疏表示) ZF 等人
$.%

使用结构稀

疏性的方法修复图像#这些方法同样会产生图像模

糊现象) 基于样本的图像修复方法通过从样本块的

已知区域向破损区域修复#纹理合成
$)%

的方法对于

纯纹理图像具有很好的修复效果) 9<0=040J0等

人
$$%

提出的基于最佳样本的图像修复算法#通过

优先级的设定使破损区域的结构部分被优先修

复#取得了较好的修复效果) 任澍等人
$+%

提出利

用纹理和边缘特征的 9<0=040J0改进算法#通过引

入差别因子#有效地增强了利用优先权识别几何

结构信息的能力) 1F 等人
$,%

提出了一种基于块

的稀疏性的优先权的计算方法#该算法通过计算

待修复块在其邻域中的结构稀疏性来决定块的修

复顺序#此种方法在修复纹理图像方面效果显著)

93:等人
$'(%

提出了一种基于结构指导的样例图像

修复算法) &<03J等人
$''%

提出了变分框架的样例

图像修复算法#这种方法考虑了局部和非局部内

容) ;̀:<043W>;等人
$'-%

提出了新的图像修复方法#

通过破损边缘模板块的 K9!系数来决定填充顺

序# Î345和 /04

$'#%

提出了基于向上颜色分布的优

先权计算) 基于样例的图像修复算法对于大区域

修复和目标去除具有很好的效果#但是具有贪婪

性#一旦优先权的计算和样本块的选择不合适#将

会导致随后样本块误匹配)

在以上算法研究成果的基础上#提出邻域窗口

权重变分的图像修复算法#主要是利用权重变分的

方法计算破损区域边缘像素的优先权大小'同时在

像素块的匹配过程中#除比较像素块对应的颜色值

外#还引入了整体结构差异算子进一步提高匹配精

度) 实验结果表明#改进的算法更加合理#修复效果

满足视觉连通性)

?>!&0'0)030算法的优先级计算

9<0=040J0等人提出的基于优先权的图像修复

算法!简称 9<0=040J0算法"借鉴了纹理合成方法中

寻找最佳匹配样本块并复制的思想) 如图 ' 所示#

图 '%9<0=040J0算法示意图

0̀58'%9<0=040J03;5:<0?I=JCI>=3?0C
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其中#

!为输入图像已知区域#

"为输入图像待修

复区域!

!"为其边缘") 9<0=040J0算法关键在于提

出了待修复区域模板块优先级的计算方法#一定程

度上保全了图像的纹理和几何结构信息) 优先级计

算为

L!." a<!.";!." !'"

式中#;!."和<!."分别为置信度项和数据项#即

;!." B

!

G

#"

.

$!

;!G"

#

.

!-"

<!." B

!

I

%

.

,!

.

#

!#"

式中#

#

.

为模板块的像素个数#

#为归一化系数

!灰度图像#

a-.."#!

.

为待修复区域边缘!"上像

素点.的法向量#

!

I

%

.

为等照度线的方向) 在初始

时#.

#!时#;!." a''.

#"时#;!." a()

首先#计算出破损边缘优先级最高的像素点 M

.#

它的模板块为 #

M

.

#然后在完好区域搜索出和模板

块最相似的样本块 #

M

G

#通过此样本块的相应的像

素填充模板块未知像素#最后更新已修复像素的置

信度;!G"#即

;!G" a;!

M

."#

&

G

##

M

.

$"

重复以上步骤#直到破损区域修复完毕为止)

A>优先级的改进

A@?>!&0'0)030算法的不足

9<0=040J0算法#使得破损区域周围已知像素比

例大且几何结构信息强的模板块被优先修复) 由于

该算法简单有效#出现了大量相关改进算法) 然而

该算法的优先级计算存在局限性#对于既存在几何

结构又存在丰富纹理的图像#9<0=040J0算法不能有

效地辨别结构#很容易导致图像中丰富纹理信息优

先修复#从而导致纹理延伸等现象#不能满足图像视

觉连通性) 由于文献$'M%的启发#本文的一个重要

贡献就是在 9<0=040J0算法中引入邻域窗口的权重

变分算子#可以有效地解决图像中存在丰富纹理的

优先级计算问题#使图像中几何结构信息优先于丰

富纹理信息修复#从而满足视觉连通性)

A@A>权重变分

在采用 9<0=040J0算法修复过程中#一个重要

的方面是依据破损区域边缘像素点的优先级来进

行修复#而且#根据视觉连通性和人类经验#9<0=0*

40J0算法赋予含有几何结构信息的边缘像素点以

更高的优先级从而保证含有几何结构的破损区域

优先修复) 但对于破损边缘既存在丰富的纹理信

息又存在几何结构信息的情况#靠近丰富纹理区

域的边缘像素点的梯度一般大于靠近几何结构区

域的边缘像素的梯度#从而导致靠近纹理区域的

边缘像素点的数据项值大于靠近几何结构区域的

边缘像素点的数据项值#进而纹理信息丰富的区

域优先于几何结构区域修复) 由此可见#原始的

数据项 <!."不能有效地区分几何结构和丰富纹

理信息#因此#需要寻找一种有效的方法*解决同

时存在纹理比较丰富的区域和几何结构区域中破

损区域边缘像素点的优先级计算问题)

在一幅图像中#含有几何结构信息的区域与含

有丰富纹理信息的区域有着明显不同的特性差异)

图 - 是不同的邻域窗口图像的矢量特征表示#图 -

!3"为平滑的等强度图像#所有像素的强度变化矢

量值都很低'图 -!W"为含有主要结构的图像#强度

延3方向增加#则
!

'

3

H*

!

'

3

H 比较高'图 -!C"

为延3方向正负变化的纹理图像#只有
!

'

3

H 值很

高#其他值都很低) 对于图像的破损区域#为了辨别

纹理信息和几何结构信息#提出邻域窗口总变分为

J!." B

!

G

#

"!."

$!

2

.#G

!

!

'

3

H"

G

N

!

'

6

H"

G

"

9

G

!M"

式中#"!."是以破损边缘像素 .为中心的邻域窗

口#尺寸为 ', k',#9

G

是邻域窗口内完好区域的像

素数量# !

$

3

H"

G

和 !

$

6

H"

G

分别是邻域窗口内的

像素在3方向和6方向的导数#2

.#G

是一个空间距离

的高斯加权函数#即

2

.#G

a>YH c

!3

.

c3

G

"

-

b!6

.

c6

G

"

-

-

%

( )-

!."

式中#!3

.

# 6

.

"为破损边缘像素 .的空间坐标#

!3

G

# 6

G

"为破损边缘像素 .的邻域完好区域的像

素 G的空间坐标#

%控制着邻域窗口的空间尺度#

离破损边缘像素.越近的像素G的 2

.#G

值越大) 对

于只存在纹理信息的图像#通过 J!."可以有效地

辨别出丰富纹理信息的像素'对于只存在结构信

息的图像#通过 J!."可以有效地辨别强几何结构

信息的像素)
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图 -%不同的邻域窗口图像的矢量特征表示

0̀58-% >̀3?F<>U>C?:<<>H<>J>4?3?0:4 :A@0AA><>4?4>05IW:<I::@ T04@:T

%%对于图像破损区域边缘既存在丰富纹理信息又

存在主要几何结构信息#由于纹理区域的J!."值和

结构区域的J!."值都很大#因此 J!."不能有效地

辨别出主要的几何结构信息#为了能够使强几何结

构信息的像素优先修复#本文在J!."基础上进一步

提出邻域窗口内在变分

O!." B

!

G

#

"!."

$!

2

.#G

,!!

'

3

H"

G

N!

'

6

H"

G

"

9

G

!)"

窗口内在变分 O!."是评价窗口内像素的内

在变化情况#对于存在纹理信息的图像#邻域窗口

内像素的梯度既有正值又有负值#邻域窗口内

O!."值相对较小'对于存在几何结构信息的图像#

邻域窗口内的像素梯度具有一致性#邻域窗口内

O!."值相对较大#所以通过O!."可以有效的凸显

出邻域窗口的几何结构信息#这是由于邻域窗口

内几何结构信息的像素具有一致的梯度方向#而

邻域区域的纹理信息的像素梯度方向通常是正反

方向交替出现)

为了提高图像信息的辨别能力和算法的普适

性#尤其是提高对邻域窗口内纹理信息和几何结构

信息的辨识能力#结合邻域窗口总变分J!."和窗口

邻域内在变分 O!."#构造了权重变分作为显著性

度量#其计算为

P!." a

O!."

J!." b

&

!$"

式中#

&是一个很小正数#为了防止窗口内在变分

J!."的值为零时影响算法的有效性) 本文提出的

权重变分P!."不仅简单而且可以有效地从纹理区

域中辨别重要的几何结构#权重变分 P!."的变化

范围!(# '"#在破损区域周围的完好区域#当邻域窗

口处在平滑区域#J!."和 O!."值很小#但是 J!."

和O!."的值很接近#则P!."值接近于 ''当邻域窗

口处在强几何结构区域#J!."和O!."值很大#但是

J!."和 O!."值很接近#则 P!."值接近于 ''当邻

域窗口处在纹理区域#J!."值很大#而 O!."值很

小#J!."和O!."值相差比较大#则 P!."值相对较

小'当邻域窗口内既含有几何结构信息又含有纹理

信息#由于分母J!."计算的是纹理和主要几何结构

值#则J!."值很大#分子O!."计算的是主要几何结

构的值#纹理的值很小#则 O!."值相对较大#J!."

和O!."的值比较接近#最终P!."值相对较大) 通

过比较#强几何结构区域的 P!."值最大#既存在纹

理信息又存在几何结构信息区域 P!."值次之#丰

富纹理区域的 P!."值最小#这显然满足几何结构

区域优先修复的条件)

如图 # 所示#图 #!3"中破损图像周围存在较少

的几何结构信息和丰富纹理信息#但是存在一定噪

声'图 #!W"中破损图像周围主要存在几何结构信

息'图 #!C"中破损图像周围主要存在丰富纹理信

息'图 #!@"中破损图像周围既存在丰富纹理信息又

存在主要的几何结构信息!复杂区域") 表 ' 分别

计算图 # 中破损区域优先级最高的边缘像素的

J!."*O!."*<!."和 L!."值#由于 <!L"的值太

小#为了方便比较#本文在仿真过程中增加了 <!L"

数量级) 从表 ' 可以看出#纹理区域 !图 # !C""
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<!."值大于几何结构区域!图 #! W""和复杂区域

!图 #!@""<!."值#这显然是不满足几何结构区域

优先修复的条件'然而几何结构区域!图 # ! W""

P!."值大于复杂区域!图 #!@""的 P!."值#复杂

区域P!."值大于纹理区域!图 #!C""P!."的值#

这显然满足几何结构优先修复的条件) P!."可以

有效地从纹理中辨别几何结构#使含有强几何结构

信息的破损区域优先修复) 而且权重变分 P!."对

于图像中含有噪声或奇异值具有很好的稳定性#不

会影响算法的优先权计算) 通过视觉效果和客观评

价指标可以看出#本文算法相比 9<0=040J0算法具有

很大的优越性)

图 #%不同区域修复效果

0̀58#%!I><>H30<>AA>C?:A@0AA><>4?<>50:4

表 ?>不同破损区域的优先级

#(2%+?>#8+H&0$&0,; $.-0..+&+),(&+(3

图 #!3" 图 #!W" 图 #!C" 图 #!@"

J!H" '8$)# + 'M8--- - )-8### # -M8('# ,

O!H" (8-,' ) '#8'#+ , '#8-.( ( ''8,(- +

P!H" (8+$+ M (8,,- # (8M-' + (8,M) )

<!." (8(-) , (8-), ' (8#.# $ (8',, ,

Lf!." (8('# ( (8'#- M (8(.. ' (8(., +

A@E>合理的优先权计算

考虑到算法的有效性和普遍性#本文将权重变

分P!."引入到9<0=040J0算法中#权重变分作为9<0*

=040J0优先权计算的权重因子#则改进后的优先

权为

LQ!." aP!."<!.";!." !+"

权重变分 P!." 作为权重制约着数据项

<!."#对于存在丰富纹理信息的破损边缘#由于数

据项<!."一般使纹理优先修复#而权重变分

PQ!."的引入弱化了 <!."使纹理信息优先修复的

能力#从而使重要的几何结构信息优先修复'对于

存在几何结构信息的破损边缘像素#权重变分

P!."的引入强化了数据项 <!."区分几何结构信

息的能力) 从表 ' 中可以明显看出#改进后的优

先权 LQ!."更加合理有效#不仅适合破损区域存在

丰富纹理信息和几何信息!图 #!@""#而且对于破

损区域周围存在噪声或者奇异值!图 #!3""#都能

很好地辨别出主要几何结构信息)

E>样本块的合理匹配

9<0=040J0算法在搜索最佳样本匹配块时#采取

全局式搜索方式#可以保证在整幅图像中得到最佳

匹配样本块#使得对于目标物体的去除和破损区域

的填充有良好的效果) 全局搜索通常采用误差平方

和!77K"来比较待修复模板块 $

.

的完好区域像素

和搜索到的样本块 $

G

对应的区域像素的大小#由

于 77K仅仅对每个单独像素的差异进行比较#没有

考虑破损区域周围模板块的整体结构差异) 这种全

局搜索很容易找到多个候选样本块#如果从这些候

选样本块中选择最佳匹配块的方法不当#很容易产

生误匹配#从而导致后面的匹配也发生错误#最终达

不到满意的修复效果)

本文采用 77K衡量样本块和模板块的匹配程

度的同时#还引入整体结构差异算子来衡量样本块

和模板块的匹配程度#匹配算子为

<!

$

.

#

$

G

" a

#

'

<

'

!

$

.

#

$

G

" b

#

-

<

-

!

$

.

#

$

G

" !,"

式中#

#

'

*

#

-

权值系数#

#

'

b

#

-

a') <

'

!

$

.

#

$

G

"为

模板块 $

.

和样本块 $

G

中相对应的像素误差平方

和#即

<

'

!

$

.

#

$

G

" B

!

.

#'$$

.

!.!)#R" SG!)#R""

-

!'("

式中#.!)# R"为模板块 $

.

的完好区域像素值#G!)#
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R"为样本块$

G

中与之对应的像素值) <

-

!

$

.

#

$

G

"

为模板块$

.

和样本块$

G

的整体结构差异算子#即

<

-

!

$

.

#

$

G

" B

!

.

#

!

!$$

.

"

!!

!

$

3

H"

.

S

!

$

3

H"

G

"

-

N

!

!

$

3

H"

.

S

!

$

3

H"

G

"

-

" !''"

!

$

3

H"

.

和 !

$

6

H"

.

分别是模板块 $

.

内的完好区

域像素在 3方向和 6方向的导数# !

$

3

H"

G

和

!

$

6

H"

G

分别是样本块 $

G

内与之对应像素在 3方

向和6方向的导数)

改进的搜索匹配方式是在 77K匹配的基础上

引入整体结构差异#由于 <

-

!

$

.

#

$

G

"不但可以衡

量结构的大小还可以衡量结构的方向#所以改进

后的搜索匹配在比较像素差异的同时也比较了结

构差异#使搜索到的最佳样本块更加准确#从而也

避免了后面的误匹配#使修复效果更加满足视觉

连通性)

M>实例验证

为了验证本文算法的有效性#在计算机上进行

了仿真实验) 实验环境为]&!/&P-((,W版本) 在

仿真实验中#与相关改进算法进行了性能比较) 另

外#还采用了峰值信噪比!"7[B"和结构相似性
$'.%

!77G]"作为修复效果的客观评价标准) "7[B值越

大表明修复效果越好#其值为

"7[BB'(;5

-..

-

'

ET9

!

ES'

)B(

!

9S'

RB(

!4!)#R" S4

'

!)#R""

-

!'-"

式中#4为原图#4

'

为修复后的图像#E和9分别为

图像的行数和列数) 可以看出#"7[B值越大#修复

后图像与原始图像的差距越小)

图 M 分别给出了文献$+%算法*文献$,%算法以

及本文算法对 W3<W 图像!.'- k.'-"的修复效果)

文献$+%算法在修复破损区域时#在胳膊处产生了

纹理延伸的同时引入了误匹配) 文献$,%算法的纹

理延伸没有文献$+%那么明显#但是产生一定的误

匹配) 本文算法很好地避免了纹理延伸#同时消除

了误匹配#具有很好的视觉效果)

本文也对彩色图像进行了处理#图 . 分别给出

了文献$+%算法*文献$,%算法以及本文算法对 P3*

W::4图像!.'- k.'-"的修复效果) 可以看出#文

献$+%算法在修复 3区域时#产生了纹理延伸#在修

复 W区域时#造成了误匹配) 文献$,%算法在修复

3*W区域时#一定程度上消除了纹理延伸#同时对误

匹配也得到了很好控制) 本文算法很好地克服了以

上缺点#具有很好的视觉连通性)

本文也对彩色图像的划痕消除进行了仿真#

图 )分别给出了文献$+%算法*文献$,%算法以及本

文算法对 W0<@ 图像!',( k-)M"的修复效果) 文献

$+%算法在修复破损区域时#在小鸟的嘴边产生了

纹理延伸的同时引入了误匹配) 文献$,%算法的纹

理延伸没有文献$+%算法那么明显#修复效果也不

错) 本文算法更好地避免了纹理延伸#同时消除了

误匹配#具有很好的视觉效果)

本文也对彩色图像的物体去除进行了仿真#

图 $ 分别给出了文献$+%算法*文献$,%算法以及

本文算法对 W>3CI 图像!#.( k-)-"物体移除效

果) 可以看出#文献$+%算法在移除物体的过程中

导致纹理延伸#同时海岸的结构不自然#文献$,%

算法也造成了一定的纹理延伸#同时产生了一定

的误匹配) 本文算法的移除效果比较好#使海岸

的几何结构连接的比较自然#避免了纹理延伸和

误匹配)

图 M%P3<W的修复效果比较

0̀58M%!I><>H30<>AA>C?C:=H3<>A05F<>:AP3<W
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图 .%W3W::4的修复效果比较

0̀58.%!I><>H30<>AA>C?C:=H3<>A05F<>:AW3W::4

图 )%W0<@图像划痕消除后的效果

0̀58)%!I>>AA>C?:AW0<@ 0=35>JC<3?CI <>=:U3;

图 $%W>3CI图像物体移除后的效果

0̀58$%!I>>AA>C?:AW>3CI 0=35>:WO>C?<>=:U3;

%%本文算法不仅能更好地满足人眼视觉效果要求#

而且在客观评价指标上优于相关算法#如表 - 所示#

通过"7[B和 77G]的客观评价#可以看出本文算法

相比9<0=040J0经典的改进算法具有很大的优势)

表 A>E 种修复算法的OPD"$PPN7性能比较

#(2%+A>!$'H(&03$)$.OPD"()-PPN7 &+39%,3

('$)* ,8&++0)H(0),0)* (%*$&0,8'3

算法
"7[BN@P

图 M 图 . 图 )

77G]

图 M 图 . 图 )

文献$+% #'8.M -$8)- -,8'$ (8,.' - (8,)- # (8,M- '

文献$,% #-8), -,8#M #'8(+ (8,.M ) (8,). - (8,M# )

本文 #-8$+ -,8'- #'8-' (8,.$ # (8,)+ ' (8,)$ ,

Q>结>论

本文提出邻域窗口权重变分的图像修复算法充

分利用权重变分的方法计算破损区域边缘像素的优

先权大小#对9<0=040J0算法的优先权模型进行了改

进#有效地区分了几何结构和丰富纹理信息) 同时

在像素块的匹配过程中#除比较像素块对应的颜色

值外#还引入了整体结构差异算子进一步提高匹配

精度#有效地消除了误匹配) 仿真实验分析表明#本

文算法不仅能够有效抑制纹理部分的优先修复#还

能使样本块的匹配更加合理#相比于 9<0=040J0算法

和相应的其他改进算法取得了更好的修复效果)
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