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摘　要： 提出了一种新搜索策略下的快速图像修复算法。 通过定义新的优先权计算函数，克服了图像低纹理区
域修复过于滞后的问题。 又通过预测修复后图像块统计属性，对所有待匹配的图像块进行筛选，加快了图像修
复速度，改善了修复效果。 实验结果显示，该算法适用于多种类型的数字图像修复。
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0　引言
数字图像修复（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）技术是当前计算机

图形学和计算机视觉中的一个研究热点。 数字图像修复是一
种融合图像修复和图像编辑的技术，它通过适当的算法估计并
填充图像指定区域内的缺损数据，尽可能地使修复后的图像看
起来自然逼真。 这使得该技术在文物保护、影视特技制作、多
余目标物体剔除（如视频图像中删除部分人物、文字、标题
等）、图像缩放、图像压缩、视频通信错误隐匿等方面有着广泛
的应用价值。

虽然某些当前流行的图像处理软件，如 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等，也可
以对受损图像进行修复处理，但这种方法对用户的专业技术要
求很高，而且在操作时用户必须仔细考虑要填充的颜色、纹理
等，经过复杂而繁琐的手工处理后才能完成，这就使自动的数
字图像修复算法的研究更为迫切。

早期的图像修复技术多数都是基于偏微分方程（ｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＰＤＥ）的［１］ ，如 Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ图像修复算法［２］ 、
Ｃｈａｎ等人［３，４］提出的变分模型图像修复算法。 该类算法通常
速度比较慢，而且因为 ＰＤＥ模型倾向于光滑地重构目标区域，
这样在处理较大区域时，修复的中心区域会出现明显的过于平
滑、缺少纹理现象，所以只适用于对非纹理图像或低纹理图像
的修复。

目前的图像修复算法多数以基于样本的纹理合成（ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ， ＴＳＦＳ）算法［５］为核心。 该类方法通常不

是以像素而是以图像块为单位进行修复。 例如 Ｄｒｏｒｉ 等人［６］

提出的基于反向遮片的图像修复算法，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人［７， ８］提出

的基于样例的图像修复算法，以及 Ｓｕｎ 等人［９］提出的交互式

图像修复算法。 与基于 ＰＤＥ的图像修复算法通过信息扩散或
能量函数最小化来完成图像修复不同，由于基于纹理合成的图
像修复算法是直接从图像的已知区域采样进行修复，不会出现
模糊现象，能够很好地修复图像目标区域的纹理细节信息。

1　算法实现
本文提出的算法也是以基于样本的纹理合成算法为核心，

它以马尔可夫随机场模型为基础，认为纹理具有局部统计特
征，即纹理中的任一部分都可以由其周围邻域完全决定。
具体而言，本文算法通过新的优先权计算函数，确定当前

待修复图像块的位置；进而利用其中的已知像素信息，估计修
复后图像块在各个色彩分量上的均值，并以此对已知图像区域
内的所有待匹配图像块进行筛选，再从中找到与当前待修复图
像块匹配代价最小的图像块；最后，通过拷贝最佳匹配图像块
中对应的信息到当前图像块的未知像素部分，完成对当前图像
块的修复。 依此类推，以图像块为单位逐步完成整个指定图像
区域的修复。

1畅1　确定当前待修复图像块
在图像修复中确定当前待修复图像块也就是要确定一个

合理的修复处理顺序，这对提高图像的修复效果是一个至关重
要的因素。 相对于多数修复算法都采用的从外向内剥洋葱似
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的层层推进的处理方式， Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ 等人在其图像修复算法中
率先提出了边界像素修复优先权的概念，以确定图像修复顺
序。 然而，其边界像素优先权的计算过于简单，对较为平坦的
低纹理区域的修复顺序明显滞后，容易造成修复后图像高纹理
区域向低纹理区域过度扩张的问题。

本文采用式（１）计算优先权，它通过对当前像素点的信心
因子和数据因子规则化，避免了由于两者数量级上的差异，使
两者对优先权计算有相对均衡的影响力。 同时，又引入了全局
梯度强度阈值 Tg，只有在梯度值大于全局梯度阈值时，才考虑
边缘结构对优先权计算的影响。 这就避免了图像细节部分的
弱小梯度差异对修复顺序的影响，突出图像中真正的区域边缘
结构对修复顺序的影响。

P（ p） ＝

｜C（ p） －μ（C（ p）） ｜／σ（C（ p）） ＋｜D（p） －

μ（D（ p）） ｜／［２ ×σ（D（ p））］，楚Ip ＞Tg

｜C（ p） －μ（C（ p）） ｜／σ（C（ p）），楚Ip≤Tg

（１）

一般情况下，全局梯度阈值 Tg 可以确定如下：
Tg ＝μ（楚Yi） ＋σ（楚Yi），橙i∈Ω （２）

对图像中待修复区域边界上的任一像素橙p∈矪Ω，计算其
相应的优先权值 P（p），以优先权值最大的像素点为中心，构成
的邻域窗口ψp 就是当前要修复的边界图像块。

信心因子 C（p）衡量像素点 p的邻域窗口ψp 内已知像素

信息的可信程度。 在优先权计算中，使用信心因子 C（p）体现
了优先考虑已知像素较多的边界图像块的修复原则。

C（ p） ＝ ∑
i∈ψp∩Ω

C（ i） ／｜ψp ｜ （３）

其中：｜ψp ｜表示邻域窗口ψp 的面积；像素点 i为当前像素点 p
的邻域窗口内任意一个已知的像素点。

C（p）初始化定义如下：

C（p） ＝
０　橙p∈Ω

１　p∈Ω
（４）

在图像修复过程中，待修复区域外层像素的信心因子普遍
相对较高，从而使它们被优先填充。 待修复区域的中间由于被
估计像素点的信心因子普遍较低，使得它们只能较晚被填充。
另外在图像待修复区域突出的部分，在其边界像素点的邻域窗
口内有较多的已知像素信息，其信心因子较大，也就有可能被
优先填充。 在图像待修复区域凹进的部分，在其边界像素点的
邻域窗口内只有少量的已知像素信息，其信心因子比较小，也
就只能被较晚填充。 在图像待修复区域边界曲率等大致相等
的情况下，信心因子就退化成了简单的层层推进式的填充
顺序。

数据因子 D（p）表示图像边缘结构信息对当前像素点的
优先权值的影响。 它不仅要考虑该点的边缘结构强弱，还要考
虑边缘走向与该点待修复区域边界法向之间的一致程度。

D（ p） ＝｜楚I⊥p ×np ｜／αd （５）

其中： αd 是归一化系数，若图像各分量值为 ２５５ 级，则取αd ＝

２５５；np 是待修复区域边界 矪Ω在 p点的单位法矢量；楚I⊥p 表示
与 p点图像梯度矢量大小相同、方向垂直的矢量。

对离散的数字图像，p点的单位法矢量并不容易求解。 本
文取边界像素点 p的邻域窗口ψp 内所有未知像素点到 p点的
方向的单位矢量，然后把这些矢量的平均值单位化后，作为 p
点的边界法矢量。 另外对彩色图像，本文取图像亮度分量上的
梯度值作为边界像素点的图像梯度。

一般利用差分表示离散图像梯度。 常用的差分计算方法
有前向差分、后向差分和中值差分三种。 对边界像素点 p，其
前向或后向邻接点可能恰好是待修复的未知像素点。 所以实
际计算时并不能固定于某种单一的差分计算，只能根据实际情
况分别计算。 以 p点 x方向的梯度计算为例，可计算如下：

楚Ipx ＝

（Ypx ＋１，py
－Ypx －１，py

） ／２ Tpx －１，py
＝０ ＆ Tpx ＋１，py

＝０

Ypx ＋１，py
－Ypx，py

　　　 Tpx －１，py
＝１ ＆ Tpx ＋１，py

＝０

Ypx，py
－Ypx －１py

，　　 　Tpx －１，py
＝０ ＆ Tpx ＋１，py

＝１

（６）

其中：Ypx ＋１，py
、Ypx，py

、Ypx －１，py
表示在坐标点（ px ＋１，py ）、（ px，

py）、（px －１，py）处图像像素的亮度值；Tpx ＋１，py
、Tpx，py

、Tpx －１，py
表

示图像在对应坐标点的标记值（即当该点是待修复的未知像
素点时，其标记值为 １；否则为 ０）。
边界像素点 p在 y方向的梯度计算与此类似，不再赘述。

1畅2　修复当前图像块中的未知像素
在确定了当前待修复区域边界上具有最高优先权的像素

点 P后，就确定了以 P点为中心的邻域窗口ψp 作为当前待修

复的图像块。 在ψp 中，有部分像素点信息是已知的，而另一部
分像素点信息是未知的。 这些未知的像素点就是当前有待算
法修复的部分。 一般利用ψp 中的已知像素信息，与已知图像
区域Ω中所有待匹配的图像块ψq 相匹配，计算相应的匹配函
数值，并以此确定与ψp 最佳匹配的图像块。 利用图像的局部
相关性可知，如果ψp 中的已知像素信息与ψq 中的相应像素非

常相似，在一般情况下ψp 中的未知像素信息与ψq 中的相应像

素也会非常相似，也就可以利用ψq 中对应像素点修复ψp 中未

知像素信息。
目前，多数图像修复算法均采用全搜索的策略，寻找已知

图像区域Ω中与当前待修复图像块 ψp 最匹配的图像块。 这
个过程非常慢，是整个图像修复过于耗时的主要原因。 如果能
够缩短搜索最匹配图像块所需要的时间，就能够加快整个图像
修复过程。
实际上根据图像的局部相关性，当前待修复图像块中的已

知像素信息作为整个图像块中所有像素信息的一个采样，可以
利用其统计属性预测修复后图像块中所有像素信息的整体统

计属性。 再利用预测的修复后图像块的统计属性对已知图像
区域Ω中的所有待匹配的图像块预先进行筛选，然后只计算
那些与预测统计属性相近的图像块的匹配函数值。 这样，就能
够有效缩短搜索最匹配图像块所需要的时间。
这里选用的图像块统计属性是其中所有像素在红、绿、蓝

三个色彩分量上各自的平均值。 搜索最匹配图像块并对当前
图像块中的未知像素进行修复的具体过程如下：

ａ）对已知图像区域Ω中的所有待匹配的图像块ψq，计算
该图像块在红、绿、蓝三个色彩分量上平均值［rqm，gqm

，bqm
］ Ｔ。

ｂ）计算当前待修复图像块 ψp 中的所有已知像素在红、
绿、蓝三个色彩分量上平均值［rpm，gpm

，bpm
］ Ｔ，并以此预测修复

后图像块在三个色彩分量上的平均值。
ｃ）选择那些红、绿、蓝三个色彩分量的平均值与修复后图

像块的预测值之间的差别在一定阈值范围内的待匹配图像块，
即

｜rqm －rpm ｜≤Trm
且｜gqm

－gpm
｜≤Tgm

且｜bqm
－bpm

｜≤Tbm

这里：Trm
、Tgm

、Tbm
分别是红、绿、蓝三个色彩分量平均值差别

的阈值。 若色彩分量值为 ２５５ 级，一般取 Trm
＝Tgm

＝Tbm
＝８。

·２９９１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２６ 卷



本文标记所有满足该条件的待匹配图像块的集合为Γq。
ｄ）计算Γq 内所有待匹配图像块与当前待修复图像块ψp

间的匹配函数值，从中选择最佳匹配的图像块。
通常采用的匹配函数 M（p， q）是以两个图像块ψp、ψq 的

欧拉距离来表示，但这样无法避免修复图像中某些图像细节重
复出现的不自然现象。 本文采用文献［１０］中提出的匹配函
数，它通过利用待匹配图像块重复采样函数，抑制在修复过程
中被多次使用的图像块。

具体而言，就是引入变量 ｄｕｐ表示图像中每个已知像素的
重复采样值，也就是记录每个已知像素点在修复过程中被重复
使用的次数，在初始化时所有已知像素点重复采样值均设置为
０。 匹配函数定义如下：

M（p，q） ＝
wｄｉｓpq ＋αw ×wｄｕｐq　　ψq炒Γq

＋∞　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （７）

这里：

wｄｉｓpq ＝１／N∑ （ rp －rq）２ ＋（gp －gq）２ ＋（ bp －bq） ２ （８）

wｄｕｐq ＝ｌｏｇ（ ∑
i∈ψq

ｄｕｐ（ i） ／｜ψq ｜） ＋１） （９）

其中：Γq 表示已知图像区域Ω中满足色彩差异阈值条件的所
有待匹配的图像块构成的集合；wｄｉｓpq表示当前待修复图像块
ψp 中已知像素部分和待匹配的图像块 ψq 中相应像素间的欧

拉距离；wｄｕｐq 是ψq 内所有像素的平均重复采样次数的函数；
αw 是平衡两个因子的优先权，简单地可取αw ＝０．８。

ｅ）假设匹配函数值最小的图像块为 ψq，其中当前待修复
图像块ψp 中未知像素相对应的像素集合为 ψq′，则通过拷贝
ψq′中像素值到ψp 中对应的未知像素，就完成了对当前图像块
的修复。 同时，还需要更新相应的表示修复处理状态的矩阵和
变量：

T（ i） ＝０，橙i∈ψp∩Ω （１０）

C（ i） ＝C（ p），橙i∈ψp∩Ω （１１）

ｄｕｐ（ i） ＝ｄｕｐ（ i） ＋１，橙i∈ψq′ （１２）

2　实验及分析
实验采用用户手工标记或某种图像分割算法的结果作为

图像待修复区域。
图 １给出了本文算法与 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法在图像

修复时间上的比较。 算法采用 ＭＡＴＬＡＢ ６．５编写，运行时间是
在台式 ＰＣ（ＡＭＤ Ａｔｈｌｏｎ ＸＰ１６００ ＋１．４０ ＧＨｚ ＣＰＵ，２５６ ＭＢ 内
存）上多次实现后的统计结果。 实验数据显示，采用本文提出
的搜索策略可以有效加快图像修复处理速度。

图 ２显示了采用本文优先权算法与传统算法修复效果间
的比较。 其中，（ａ）是原始图像；（ｂ）是指定待修复区域（灰色
区域）后的图像；（ ｃ）是采用 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ 等人提出的优先权计算
方法得到的修复结果；（ｄ）是采用本文提出的优先权计算方法
得到的修复结果。 图２（ｄ）中修复效果明显要比（ｃ）中好得多。
这主要也是因为按照 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ 等人提出的优先权计算方法，
在图像低纹理区域的优先权过于滞后，这样不合理的修复顺序

就造成了山林和岩石部分向河面内的过度延伸。 尤其是岩石
部分，由于是近景细节要比远处的山林部分更突出，这使得岩
石部分甚至一直突入到本该属于山林的区域内，严重影响了图
像的修复效果。

图 ３是采用新的搜索策略后与传统算法修复效果间的比
较。 其中：（ａ）为原始图像；（ｂ）为指定待修复区域（绿色区域）
后的图像；（ｃ）为采用原来的全搜索策略修复后的图像；（ｄ）为
采用新的搜索策略进行修复后的图像。 从中可以看出，当待修
复区域尺度较大时，采用本文搜索策略后修复图像的质量明显
比采用原来全搜索策略的修复图像质量好。 而且本文算法的
处理时间只要 １２８ ｓ，原来算法的处理时间要 １ １１８ ｓ。

图 ４是本文算法与几种传统典型算法的比较。 其中：（ａ）
是原始图像；（ｂ）是指定待修复区域后的图像；（ｃ）是 Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ
等人提出的算法修复结果；（ｄ）是 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法修
复结果；（ｅ）是本文算法的修复结果。 从中可以看出，Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ
等人提出的基于偏微分方程的图像修复算法无法处理大面积

的图像修复工作，其修复区域过于模糊，缺少相应的图像细节；
而 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的基于样例图像的修复结果（ｅ）要好得
多，但还存在一些问题。 一方面，由于不合理的优先权计算，使
河面等低纹理区域受边缘梯度强度的制约，优先权过低，造成
了岸边草地区域向河面内的过度延伸，影响了最后图像的修复
效果；另一方面，在图像底边附近也有一些修复图像块色彩跳
变的问题。 在本文算法的修复结果图 ４（ ｅ）中，这些问题都有
了明显改善。

从图 ２ ～４中也可看出，本文算法在去除图像中特定对象
方面效果较好。 实验显示本文算法在修复图像划痕和去除图
像中的文字方面也达到了令人满意的效果，部分实验结果如图
５所示。 其中：第 １ 列为待修复的图像；第 ２ 列为采用本文算
法进行修复后的图像。

3　结束语
本文提出了一种快速图像修复算法。 （下转第 １９９６ 页）
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4　结束语
通过建立核函数，具有对噪声的识别更加准确的特点，更

能准确地反映实际数据的分布特征。 本文噪声检测方法与标
准中值滤波相比，既可有效地滤除脉冲噪声，又可以较好地保
持图像边缘细节。 说明了该方法的有效性，对数字图像处理的
研究工作有重要意义。
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（上接第 １９９３ 页）它通过定义新的优先权计算函数，克服了原有
算法在图像低纹理区域受边缘梯度强度的制约，且优先权过低
的弊病。 尤其是该算法通过预测修复后图像块统计属性，对所
有待匹配的图像块进行筛选，不仅加快了图像修复过程，而且
通过色彩均值的限制，削弱了传统算法中参与匹配的像素与其
他未匹配像素间的色彩跳变问题，减少了由此而来的修复问
题。 实验分析表明，本文算法在修复时间和修复效果方面的表
现都非常突出。
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