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一种改进的基于样图的图像修复算法
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要!图像修复的目的是填补有信息缺损的图像!并使观察者无法察觉出图像的填补痕迹"分析了图

像修复技术中的
+3<N<4<=<

算法!针对它的不足!提出一种新的改进算法"新算法从
&

个方面加以改进#使

用了新的优先权计算函数!优化了优先权大小选择的计算!避免了因模板数据项迅速衰减带来的错误填

充次序$利用
"1K@6

算子改进等照度线计算!使等照度线上的点优先被修复$采用新的匹配方法!将查找匹

配的范围锁定在破损区域的边缘"最后为了平滑置信值更新导致的误差传播!定义了新的置信值更新方

程"实验结果证明!本文图像修复算法不但可以改善图像修复质量!还可以提高图像修复效率"
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引
!!

言

作为图像处理的一个重要应用!图像复原的主要目的是在人眼可以接受的程度下对破损的图像进

行修复!它的应用领域包括艺术品的修复(计算机动画(影视特技以及虚拟现实等各个方面'目前比较

经典的图像修复算法主要集中于两大类"$

$

&图像润饰的方法!该方法首先由
Y@3856N<1

)

$

*等引入到数字

图像!使用基于偏微分方程的修复模型!基于此思想的方法还有
+M54

)

F

*提出的整体变分模型以及基于

曲率驱动扩散模型等)

)

!

&

*

'这些方法对有瑕疵的图像破损有较好的修复效果!但修复较大区域效果模

糊!且对纹理较强的破损区域修复效果差'$

F

&基于纹理合成的图像修复方法!适用于修复大面积的破

损'其中最经典的算法由
+3<N<4<=<

)

D

*等提出!该算法在基于样本的纹理合成算法基础上!再融合图像润

饰结构扩散的特点!修复效果较好'在此基础上!国内外一些学者也提出了一些改进算法)

G'$F

*

'文献

)

*

*利用小波变换进行图像修复!但需要依赖图像分解(结构修复及纹理合成这
)

种技术!比较繁琐%文

献)

(

*利用邻域特性选择待修复样本块模板大小!该算法对纹理部分修复较好!但容易产生纹理重叠%文

献)

G

!

$%

*提出了基于匹配块的图像修复算法!修复效果较好!但计算代价过大'除了以上主要算法外!

近年来!国内学者还提出了另外一些基于稀疏重构的图像修复方法!典型的算法有文献)

$)

*'

本文通过分析
+3<N<4<=<

算法及其存在的问题!从优先级计算(数据值计算(匹配区域的搜索和置信

值更新
&

个方面进行改进!实验结果证明!改进算法修复效果和运行效率比原算法有了进一步提高'

<

!

=$3"343/3

算法及存在问题

<><

!

=$3"343/3

算法

!!

如图
$

$

5

&所示!设有图像
!

!待填充的目标区域为
!

!轮廓线为
"!

!源区域为
#

$

#

!̂I

!

&'目标区

域内沿轮廓线的方形模板
$

"

'中心点
"

在轮廓线
"!

上!模板
$

"

应包含了一部分已合成的像素'模

板内的每个像素点都有一个颜色值和置信值$该点为
$

表示已填充!为
%

表示还未填充&'轮廓线上的

每个模板建立一个暂时的优先级!它决定了每个模板被填充的优先顺序'模板填充的顺序是从外向内

逐步填充!可充分利用已有的信息'初始化完成后!按照以下步骤循环执行!直到填充全部完成'

图
$

!

基于样本的图像润饰
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C$

!

"5N

E

6@
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K5=@><N5
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@<4

E

5<48<4

A

$

$

&计算优先级'优先级的大小由两部分构成"一部分是该模板的数据值!另一部分是模板的置信

度值!二者相互制约!共同构成优先级'这里的优先级计算式为

#

$

"

&

$

%

$

"

&

&

$

"

& $

$

&

%

$

"

&

$

"

'

#

$

"

$

!

%

$

'

&

$

"

!

&

$

"

&

$

%

!

&

"

+

"
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F

&

式中"

%

$

"

&表示模板的置信度值%

&

$

"

&表示模板的数据值%

%

$

'

&表示模板内像素点的置信值'

%((

数据采集与处理
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初始化时!位于目标区域中的每个点的值设为
%

!源区域中的每个点的值设为
$

'

'$

"

'

为模板
$

"

的面积'

,

"

为轮廓线在
"

点的单位法向量!

%

!

&

"

为在点
"

的等照度线的强度和方向'对于每一个模

板!都将计算优先级!从而得到合成顺序'从式$

$

!

F

&可以看出!包含了较多的已填充像素的模板!置信

度值较大!从而可信度较高!这些模板就将被优先填充%结构明显(包含线段突出的模板!数据值较大!从

而保证这些模板可被优先填充'另一方面!数据值大的模板会使优先级倾向线段突出的部分!而置信度

值大的模板则会抑止那些线段的突出!在这种情况下两者会取得一定的平衡'

$

F

&扩散纹理和结构信息'对于轮廓线上的模板!找出优先级最高的一个进行匹配'方法是从源

区域取样!寻找和该模板最匹配的模板!当搜索整幅图像的已知信息区域后!找到颜色平方差的和$

"2N

17:1613=

;

253@>><77@3@4:@=

!

""-

&最小的模板即为最优匹配模板!如图
$

$

:

&所示'然后将相应的像素点

复制填充到目标区域的模板中'这样一次完成填充!包括了纹理和形成的结构信息!如图
$

$

>

&所示'

同传统图像润饰算法传播信息通过扩散进行不同!该算法通过在源区域采样来传播信息!因此在填充较

大的区域时不会出现模糊现象'

$

)

&更新置信值'随着模板内剩余像素的填充完毕!重新更新该模板内像素的置信值'

<C?

!

算法存在问题

+3<N<4<=<

算法的缺陷主要表现在
)

个方面"$

$

&优先级的计算!随着填充过程的进行!模板数据值会

迅速下降到零!这样使得计算出的优先级不可靠'因此会出现错误的填充顺序!最后影响修复效果'

$

F

&采用全局搜索算法来寻找最优匹配块!这样不但会产生错误匹配!而且还会使填充速度变慢'$

)

&置

信值的计算!对破损区域内原有的像素点和填充上去的像素点进行相同处理!意味着破损区域原有的像

素点和填充上去的像素点一样可靠!没有考虑到本次修复的效果!算法容易导致修复效果越来越差!从

而形成它的贪婪性'

?

!

算法的改进

?C<

!

优先级计算的改进

!!

原算法用乘积的形式来决定优先权!在修补过程中!如果数据项为零!即使置信度项很高!由于优先

级为零也不能得到优先修复'并且在修补过程中如果多个模板块的
&

$

"

&同时为零!会使它们的优先级

也都为零!从而使
%

$

"

&值失去了意义'综上所述!采取式$

$

&计算优先级往往不可信'参考文献)

$$

*!

在
&

$

"

&

%̂

以及
&

$

"

&

(

%

并且
%

$

"

&

)

%8D

的条件下!将此计算改为加运算!即

#
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%
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&

$

%

%
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"
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9
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&

$

"

&

&
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(

%

并且
%

$

"

&

)

%8D

%

$

"

&

&

$

"

&

&

$

"

&

(

%

并且
%

$

"

&

*

%8

+

,

-

D

$

)

&

式中"

%

和
&

为调节参数!不考虑
%

$

"

&等于零的情况$实际
"

点位于填充轮廓线上!待修复模版置信度值

不会为零&'这样能保证当数据项为零时!只要置信度项足够高!也可以得到优先修复%与文献)

$$

*不同

的是!当数据项不为零且置信度项值大于等于
%8D

时!让数据项占主导因素!即采用结构优先的修复方

法%而当数据项不为零且置信度项值小于
%8D

时!仍采用
+3<N<4<=<

算法的优先级计算方法!可使两项相

互抑制!保证修复顺序从外围向内逐渐扩散'采用这样的优先项计算方法!即可以有效地解决
+3<N<4<=<

算法低纹理区域修复滞后的问题!也可以解决修复顺序完全按照线性结构的方向进行问题!有利于,断

层-的消除'

?C?

!

等照度线计算的改进

在
+3<N<4<=<

算法中!等照度线
%

!

&

E

计算只是简单的用梯度方向来代替!该方法虽然可取!但是在面对纹

理较多的图像时等照度线不能与周围信息有效融合!进而破坏到最终修复效果'为了解决这个问题!利用

"1K@6

算子计算图像亮度函数的作用!将其用来计算等照度线'在使用
"1K@6

算子时采用
)_)

模板!有

$((!

戴
!

磊 等#一种改进的基于样图的图像修复算法
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式中"

$

为水平方向的
"1K@6

算子%

$<

为垂直方向的
"1K@6

算子%

'

"

表示以边界上点为中心
)_)

的模板%

与水平方向的
"1K@6

算子
$

相乘得到水平方向的梯度
#

:

%与垂直方向的
"1K@6

算子
$<

相乘得到垂直方向

的梯度
#

;

'垂直正交向量即等照度线强度'在等照度线上的点会首先被修复!这样两个颜色区域的边

界线会随着填充过程被保留延续下去!保留了图像的线性结构'

?C@

!

匹配区域及最优匹配块的改进

在
+3<N<4<=<

算法中!为了找到与轮廓线上优先级最大的模板最匹配的像素块!需要在整个图像源区

域的已知信息中进行匹配!搜索空间由已知区域内的像素点组成的模板构成!且这个过程被不断调用!因

此耗费时间较多)

$%

*

'事实上!源图像中与待修复模板中信息相关的信息只存在于一定的区域中!根据马

尔可夫随机场模型对纹理局域性和稳定性的认识)

(

*

!本算法将匹配区域限定在以待修补像素点为中心的

=_=

正方形邻域内'匹配邻域
=_=

的大小可根据破损区域的形状来确定'设破损区域不超过
>_,

大

小!通过对大量的图像进行反复实验和验证!本算法设
N5Q̂ N<4

$

>

!

,

&!取
= F̂_N5QR$

'

在
+3<N<4<=<

算法中!搜索最优匹配块的顺序是由上到下!由左到右!搜索匹配区域中候选块与待修

复块进行
""-

计算选出最优匹配块'在候选块与待修复块的匹配过程中!很可能产生多个候选块与待

修复块的颜色差距值相等且为最小'如果搜索到的最优匹配块与待修复块距离相隔甚远!就只能保证

与待修复块中已知像素点的特性一致!而剩余部分的特性很有可能与预期的结果不符'一旦复制了一

个错误的匹配块!将使之后匹配块的搜索陷入一个恶性繁衍的过程中'

本文提出一种搜索最近最优匹配块的搜索方式'对于根据优先权值确定的当前待修复点
"

!它在

上述确定的匹配区域中搜索匹配点的方式为"以点
"

为中心!顺序搜索与
"

的棋盘距离为
,

$

$

.

,

.

N5Q

!

,

#

?

&的各点作为匹配点!并依次以这些点为中心生成候选块与待修复块
'

"

!作
""-

计算!直至搜

索完匹配区域'这样的搜索方式使得匹配块的搜索是由近及远!对于最优匹配块的选择也是优先考虑

距离
"

点最近的颜色差距值最小的匹配块'搜索中!直接对第
$

次搜索到的颜色差距值最小的候选块

作记录!并将其作为最优匹配块!复制其信息到待修复块相应位置!得到的修复结果与其邻域的相关性

较大!也更加符合视觉上的效果'文献)

$$

*和文献)

(

*的方法都存在计算代价过大的问题!经过验证!本

文方法与以上方法相比!算法效率更高!修复效果也更自然'

?CA

!

置信值更新的改进

+3<N<4<=<

算法对破损图像的模板更新时!只要是已经修复的区域!就将修复好的像素置信值置为

$

'这也意味着在下次计算模版的
%

$

"

&时!不论是原图像上的非破损像素点还是经过修补之后的像素

点的
%

$

'

&都是
$

!这样也就相当于修补之后的像素点和原待修复图像的非破损区域的像素点同样可靠'

算法修补一个模板后更新边界!极有可能导致新边界上优先级最大的点就处于刚填充的模板中!然后继

续向内部延伸'算法循环中!如果某个模板被填充了不符合视觉效果的颜色信息!会导致不合理的颜色

信息继续延伸下去!最终导致修复的视觉效果不佳'

为了克服以上不足!本算法特设定一颜色阈值
@A

'阈值
@A

的确定!根据计算具体图像修复模板对

应的
""-

值来确定'即有

%

$

"

&

$

$ ""-

*

@A

"

'

#

$

"

$

!

%

$

'

&

$

"

""-

)

+

,

-

@A

$

D

&

!!

式$

D

&中如果最优匹配模板对应的
""-

*

@A

!说明其可信度高!则待修补像素点的置信值用源图像

模板对应像素点的置信值直接更新'如果
""-

/

@A

!说明其相对于源区域中的信息来说可信度较差!

不能一样对待!则待修补像素点的置信值采用匹配前优先级最大的模板的置信度值进行更新'如匹配

前某优先级最大的模板置信度值为
%CGH

!则匹配后其剩余待修补像素点的置信值都置为
%CGH

'这样保
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证在不断修补的过程中越是深入待修补区域的内部!可信度就越低!这符合一般规律'可信度越低!最

后得到的优先级
#

$

"

&就越低!填充时应该尽量寻找整体置信度比较高的匹配模块对待修复区域进行填

充!这就保证了合成的顺序基本上是从外围向中间合成'

@

!

实验结果及分析

本文实验用
B<=256+RRGC%

作为工具!在
!48@6

酷睿
F

双核处理器$

$C*`TW

&!

F Ỳ

内存的
?+

机

上实现'本文算法中取
%

%̂C)HF

!

&

%̂CG$H

!颜色阈值
@A

取
$$

!图
F

!

)

!

&

为本算法和
+3<N<4<=<

算法及

文献)

$$

*算法的修复效果对比'

从图
F

$

:

&可以看出!

+3<N<4<=<

算法在图中标识的屋顶区域修复出现了明显的断层'这是由于其置

信值更新过于简单!并且优先级的计算采用了数据项与置信度项的乘积!一旦填进某一错误信息!由于

优先级过大!会导致不合理的颜色信息继续延伸下去'在图中另一标注区域!则出现了多余的,垃圾

物-'这是由于
+3<N<4<=<

算法采用的是一种全局搜索方法!如果图像含有噪声!常会出现错误的匹配!

随着修复过程的进行!会造成修复误差的不断累积'图
F

$

>

&中文献)

$$

*的算法修复效果有了一定程度

的改善!但仍在图中所标识的区域出现了少许,垃圾物-'在继续改进其优先级计算和最优匹配块搜索

的基础上!本文算法修复效果如图
F

$

@

&所示!从图中可以看出本文算法恢复效果自然!基本没有瑕疵'

从图
)

$

:

&可以看出!

+3<N<4<=<

算法在图中标识的草地和水域的边界处修复出现了明显的塌陷!范

围大且深'原因还是优先级的计算采用了数据项与置信度项的乘积!导致高纹理区域的修复先于低纹

理区域!出现高纹理区域的修复过度扩展'图
)

$

>

&中文献)

$$

*的算法修复已使塌陷范围明显缩小!而

本文算法则进一步缩小错误范围!效果如图
)

$

@

&所示'

图
&

草地中有
)

处破损区域且破损面积较大!并且都选在了多种颜色纹理的交界处!更能考验算法

的执行情况'从图
&

$

:

&可以看出!

+3<N<4<=<

算法在图中标识的区域处出现了明显的修复偏差!原因和

上述类似'图
&

$

>

&中文献)

$$

*的算法修复有了明显改善!但对于左边多种纹理交接的破损区域!算法

修复效果过渡明显不自然'图
&

$

@

&中本文算法在采用
"1K@6

算子改进等照度线计算后!各种颜色纹理

边界修复效果比较合理!也更符合真实情况'

除了采用主观评价外!为了更进一步评价图像的修复质量!还可采用峰值信噪比$

?@5]=<

A

45681

41<=@358<1=

!

?"#a

&作为图像修复质量的客观评价'本文分别列出图像三色通道分量的
?"#a

进行比

较!具体数据如表
$

所示'

?"#a

值越高!修复图像与原始图像之间的误差越小!修复效果越好!由表
$

可知!本文算法适用于各种不同的破损情况!而且修复结果较优'

实验中分别统计了图
F

#

&

中图像缺失像素的数量和
)

种箅法修复需要的时间以进行对比!如表
F

所示'实验结果表明!通过将匹配区域限定在以待修补像素点为中心的正方形邻域内!能够实现在保证

修复效果的前提下大幅提高修复速度'

图
F

!

Y24

A

@@

图像修复效果比较

P<

A

CF

!

+1N

E

53<=14173@=268=17<N5

A

@3@=81358<14

$

bY24

A

@@b

&

)((!

戴
!

磊 等#一种改进的基于样图的图像修复算法



图
)

!

1̀67

图像修复效果比较

P<

A

C)

!

+1N

E

53<=14173@=268=17<N5

A

@3@=81358<14

$

b̀ 167b

&

图
&

!

3̀5==

图像修复效果比较

P<

A

C&

!

+1N

E

53<=14173@=268=17<N5

A

@3@=81358<14

$

b̀35==b

&

表
<

!

修复图片的
BCD1

统计

E,7><

!

BCD1%F$'/2%$'(3",

0

' >Y

图像

名称

红色通道 绿色通道 蓝色通道

+3<N<4<=<

算法

文献)

$$

*

算法

本文

算法

+3<N<4<=<

算法

文献)

$$

*

算法

本文

算法

+3<N<4<=<

算法

文献)

$$

*

算法

本文

算法

图
F F&CFF FDC(G FDC%( F&C$H FGC%* FDC$( F)CFG FDCFG F&C&%

图
) FHC)$ FHC)) FHC)H )%C)% )%C)% )%C)$ F(C(* )%CD( )%CDF

图
& F(C*% F(C(* )%C%$ )%CGF )%CG% )%CGD )$C%H )$C)$ )$C)*

表
?

!

不同算法运行时间比较

E,7+'?

!

=%"

#

,$3/%4%F8%"

#

G2,23%423"';326(3FF'$'42,+

0

%$326"/

图像名称 图像大小#像素 缺失像素#像素
+3<N<4<=<

算法#
=

文献)

$$

*算法#
=

本文算法#
=

图
F F%G_)%H *(D& G( )H )&

图
) )D%_FGF H&D) ($ )( )G

图
& )D%_FGF (%%% (% )G )&

A

!

结束语

本文首先介绍了图像修复领域中的
+3<N<4<=<

算法!针对这种算法的不足!从优先级的运算(数据值
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计算(匹配区域及最优匹配块的搜索和置信值更新
&

个方面进行改进'实验结果表明!改进算法的修复

效果比原算法有了进一步的提高!更符合人类视觉系统的特征%同时算法由于只是在局部进行运算!大

大减少了修复时间'但是对于破损区域比较复杂(结构性很强的图像修复效果仍会出现一定的修复误

差!不能与人的视觉保持一致!针对不同类型的图像修复!本文算法的通用性仍有不足'如何更好建立

算法的通用性和自适应性!这是今后的工作需要进一步研究的问题'
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