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一种基于样本块的快速图像修复算法

胡文瑾
1, 2　王维兰1　刘仲民 2

( 1.西北民族大学数学与计算机科学学院 ,兰州 , 730030;

2.兰州理工大学电气工程与信息工程学院 ,兰州 , 730050)

摘要: 分析了 Criminisi等人提出的基于样本块的图像修复算法 ,针对其不足 ,提出一种改进的基于样本块的快速

图像修复方法。引入新的度量函数更新置信度 ,使优先级的计算更加准确 ;待匹配块的再筛选策略降低了选择最

佳匹配块的随机性 ;已修复样本块邻域检测避免了全局范围内寻找破损边缘。实验结果表明: 该方法取得了较好

的修复效果 ,同时提高了算法的效率。
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Abstract: In view of the deficiency in exempla r-based image inpainting alg orithm, proposed by

Criminisi and la ter research er , a new exemplar-based image inpainting fast alg orithm is pre-

sented. The new method is int roduced to compute confidence term when a damaged block is re-

paired, w hich can improve the prio ri computa tion precision. Re-selection st ra tegy is adopted to

avoid random selection o f optimal exemplar. Furthermo re, a damaged front searching method

w ithin the adjacent region of repaired blo ck is used to na rrow the search a rea o f the sample

g raph to improve the search precision and ef ficiency. Experimental resul ts show that the pro-

posed method achiev es bet ter inpainting ef fect and efficiency and saves the need of the damaged

front selection.

Key words: image inpainting; confidence term; optimal exempla r; damaged front

引　　言

图像修复是针对图像上信息缺损或毁坏的部

分 ,利用未被损坏的图像信息 ,按照一定规则进行

信息填充的过程 ,它在文物保护、影视特技制作、老

照片修复、对象剔除 (图像中文本的去除、障碍物的

去除 )等方面 ,有很高的应用价值。

基于块的纹理合成
[1-3]
是图像修复中一类典型

算法 ,这类算法的主要思想是从待修补区域边界选

取一点 ,以该点为中心 ,根据图像的纹理特征选择

合适的模板大小 ,从未破损区域寻找与之最相似的

匹配块 ,来替代该纹理块。 该算法能修补较大的破

损区域 ,对纹理图像有较好的修复效果。 Crimin-

isi
[ 2]给出的大量比较实验表明 ,该算法在时间和视

觉效果上都取得了较好的效果 ,由此大量研究者开

始研究 Criminisi算法。文献 [4]提出的基于纹理合

成的快速自适应自然图像修复算法 ,从待修复块的

优先级计算、寻找纹理匹配块的搜索范围、纹理块

大小的自适应选取等方面着手 ,有效地改善了图像

修复的视觉效果。文献 [5]发现随着填充的进行 ,置

信度值迅速下降 ,使优先权的计算不可靠 ,导致错
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误的填充次序 ,从而影响修补效果。 为此给出了一

个更合理的优先权函数 ,用来保证图像结构和纹理

的正确填充 ,取得了一定的效果。文献 [6-7 ]从优先

级的计算、模板大小的选择、搜索策略进行改进 ,取

得了良好的效果。

本文提出一种基于样本块的快速图像修复算

法。 采用新的置信度更新算法对已修复的点可靠程

度进行计算 ,从而将修复点和已知像素点的可靠性

相区别 ,同时避免了较强边缘持续优先处理 ;新的最

佳匹配块选择策略 ,解决了当存在多个近似匹配块

时算法选择的不确定性 ;通过对已修复样本块邻域

的检测来提取破损图像的边缘 ,减少了每次寻找破

损边缘、计算其优先级的代价 ,提高了算法的效率。

1　基于样本块的图像修复算法

Criminisi等人提出了一种基于样本块的图像

修复算法 ,该算法包括以下几个步骤。

( 1)计算修复块的优先级

设输入图像已知区域H,待修补区域K,边界为

 K,如图 1所示。 p为破损区域边缘上点 ,对于给定中

心在 p点的修复块 Jp ,优先权 P ( p )定义如下:

P ( p )= C ( p )D ( p )。优先权 P ( p )的值综合反映了待

修复块的置信度和结构强弱 ,由此来决定图像修复顺

序。其中置信度C (p )衡量p处信息可靠程度;数据项

D (p )反映目标结构信息的强弱 ,分别定义如下

C ( p ) =
∑

q∈ Jp∩ ( I-K)

C (q)

|Jp|

D (p ) =
| I

⊥
P  np|
T

图 1　修复示意图　　

　　 ( 2)搜索最佳匹配块并填充

计算 K上所有点的优先级 ,得到优先权最高

的待修补块Jp ,然后在已知区域中找与Jp最为相

似的样本块Jq,即满足Jq= argmin( d (Jp ,J′q ) ) ,其

中 d (Jp ,J′q )表示Jp和Jq的相似度 ,定义为 d (Jp,

J′q ) = ∑
m

i= 1
(vip - viq′)

2
,将其值拷贝到待修复块 ,

从而完成一次修复。

( 3)更新置信度

当Jp中未知区域填充完后 ,更新Jp内像素点

的置信度。

2　改进算法

2. 1　置信度更新

置信度C ( p )表示Jp中包含已知信息的多少 ,

但是随着修复的进行 ,最佳匹配块信息的拷贝 ,简

单的认为修复的点和已知的像素点具有相同的可

靠性是不合理的
[7-8 ]
。 因为Jp中各已知像素点的

值和Jq中对应位置处的值之间存在误差 ,这些带

有误差的值又作为其他未知点的已知信息 ,随着修

补进行而传递下去 ,如图 2所示。

图 2　采用 Criminisi方法对破损区域填充的中间过程

图 2( a)中 p点处于修补区与原图像中强边缘

的交汇处 ,计算得该点优先级最高 ,修复该点后 ,并

将Jp范围内的点置信度置为 1。重新计算新边界轮

廓上点的优先级 ,由于其线状结构强 ,因此该目标

块继续优先处理。最终修复结果出现图 2( c)所示情

况 ,显然和人的主观预测存在差异。

在此引入了新的更新策略。

C (p ) =
1　　　　　　　　　d (Jp,Jq ) < 2a

1 /log2* a (d (Jp ,Jq ) )　　其他

 p∈ Jp∩ K

　　这里 ,填充后新的置信度 C ( p )的值介于 0到 1

之间 ,当待修补块Jp与匹配样本块Jq极为相似

时 ,C (p )值为 1;否则根据 d (Jp ,Jq )值更新 C ( p ) ,

使得与Jp相似时具有较高的置信度。其中 a的取

值和模板大小成正比。在修复的过程中随着像素置

信度 C ( p )的变化 ,公式一方面利用上次修复的最
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佳匹配值对已修补块的可靠性进行评价 ,从而将修

复的点和已知的像素点相区别 ,以便更符合人们的

期望 ;另一方面新的 C ( p )更新策略进一步影响优

先级的计算 ,一定程度上避免了对较强边缘的持续

优先处理。

2. 2　最佳匹配块的选择

传统寻找最佳匹配块的过程中 ,当最佳匹配块

出现多个时 ,修复随机选择某一个作为样本块 ,若

选择不当 ,会产生修复效果不佳的情况。事实上 ,与

Jp最为相似的多个候选样本块中 ,等照度方向与

p点等照度线方向交角越小表示两者越相似 ;此

外 ,根据修复区域中像素的灰度或者颜色信息 ,必

须与周围的颜色相协调 [9 ]的原则 ,即与Jp距离越

近对Jp的贡献越大。

本文在文献 [2 ]基础上 ,根据 SSD原则选择出

m个与目标块最相似的候选样本块Jq
i ( 1≤i≤m ) ,

则最佳匹配样本块Jq满足Jq= a rgmin(Dpq* Apqd

(Jp ,Jq
i ) ) ,其中 Dpq表示Jp点与Jq

i
点的几何距

离 ,为了计算方便 ,采用曼哈顿距离 ; Apq表示 p点

等照度线与 q点等照度线的交角。

2. 3　破损边缘的计算

文献 [2 ]在完成一次修复后 ,全局范围内重新

寻找破损边缘 ,计算边缘点的优先级。事实上 ,每一

次修复后 ,只有Jp周围像素点的破损情况及其优

先级发生了变化 ,其余边缘点不变。Jp周围像素点

发生以下几种变化 (本文采用外边缘来表示破损区

域的边缘 ): ( 1)点 p由破损点变成边界点 ; ( 2)点 p

仍然是边界点 ,只是优先级发生了变化 ; ( 3)点 p由

边缘点变成了非边缘点。因此 ,本文构造三个数组:

破损图像边缘点组成的数组 pp ,执行一次修复后

边缘点数组 bo rder以及非边缘点数组 noborder。

Jp邻域检测算法如下:

( 1)判断修复点Jp邻域 (若模版大小 N× N ,

则邻域大小为 (N+ 1)× (N+ 1) )内的点是否是边

缘点 ,若是边缘点插入到 border ,否则插入到

nobo rder数组中。

( 2)对 pp执行一次扫描 ,若某点只出现在 bor-

der中 (情况 1) ,将其从 border删除 ,计算该点优先

级 ,插入到 pp;若某点既出现在 pp中又出现在 bor-

der中 (情况 2) ,将其从 border删除 ,计算优先级更

新 pp;若某点既在 pp中又在 nobo rder中 (情况 3) ,

从 pp中将其删除。

( 3)清空 nobo rder,计算 bo rder中剩余点优先

级并插入到 pp中。

3　改进模型的计算流程

( 1)寻找破损区域K,得到边界 K,计算边界点

优先级 ,将其保存在 pp中 ;

( 2)若 pp个数为 0,程序结束 ,否则根据优先级

对 pp中的元素排序 ;

( 3)取 pp中优先级最高的目标块Jp ;

( 4)在已知区域寻找与目标块最匹配的m个候

选样本块Jq
i ( 1≤ i≤m ) ,则Jq满足

Jq = argmin(Dpq* Apq+ d (Jp ,Jq
i ) )

　　 ( 5)将最佳样本块Jq复制到目标块Jp ;

( 6)修改Jp内像素点的置信度 ;

( 7)Jp邻域检测 ,程序跳转到步骤 ( 2)。

4　实验和分析

本算法以 V C+ + 6. 0为平台 ,在微机 ( Intel

Pentium 4 CPU 2. 40 GHz,内存为 512 MB的硬件

配置 )上实现。图 ( 3, 4)中 ( a)是存在缺损信息的图

像 (图中白色区域是待修复区域 ,以下同 ) ,实验中

模板大小为 5× 5,a= 5,m= 10。

实验 1　破损区域修复 (图 3)。图 3( b)采用文献

[2 ]修复结果 ,边缘附近存在错误的修复 ,在树叶筋

络处细节丢失、模糊 ;图 3(c )采用本文改进置信度

算法 ,边缘保持较好 ,但是树叶筋络断裂没有很好

连通 ;图3(d)为本文算法 ,边缘保持较好 ,树叶筋络

也完全恢复 ,几乎看不出修复痕迹。图 4进一步验

证算法的性能。

图 3　实验 1,破损区域修复
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图 4　实验 1,破损区域修复

　　实验 2　不同文献置信度更新比较 (图 5)。仔细

观察图 ( b)～ ( d) ,图 ( c, d)效果较 ( b)好。比较文献

[8]和本文的更新方法 ,文献 [8]采用幂指数求置信

度使得其值变化剧烈并且较小 ,随着填充进行加剧

了置信度的迅速降低。而本文的函数具有较好的性

能。

实验 3　目标移除 (图 6)。图 (a )为原始图像 ,需

要移除图像中的动物。 观察图 ( c)和 ( d)发现图 ( c)

出现了一些新边界轮廓 ,不符合人们认识 ,产生上

述错误的原因是文献 [2]在修复一个目标块形成新

的边缘后 ,新边界轮廓上与刚填充目标块相连接的

目标块由于其优先级高于其他边缘点的优先级 ,使

得其优先修复。 而本文采用新的置信度更新规则 ,

降低了该目标块的优先级 ,因而具有较好的视觉效

果。

表 1进一步给出了本文算法和文献 [2 ]算法所

用时间的比较 ,可以看出:在不降低修补质量的同

时 ,本文算法比文献 [2 ]要快。

图 5　实验 2,破损区域修复

图 6　实验 3,目标移除

表 1　本文算法和文献 [ 2]算法所用的时间

原始图像大小 去除率 (目标区域大小 /整幅图大小 ) /% Criminisi算法所用时间 /s 本文算法所用时间 /s

100× 100 3. 89( 389 /10 000) 3 2

230× 244 0. 88( 495 /56 120) 8 7

192× 128 8. 44( 2 074 /24 576) 15 13

5　结束语

本文主要是在基于样本块的图像修复算法上

进行改进和完善。 在修复过程中 ,新的置信度更新

准则根据上次修复的最佳匹配值对已修补块的可

靠性进行评价 ,既将修复点和已知像素点相区别 ,

符合人们的期望 ,又影响优先级的计算 ,一定程度

上避免了对较强边缘的持续优先处理 ,使修复顺序
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的选择更加合理。 同时改进了匹配策略 ,解决了最

佳相似匹配块出现多个时 ,选择样本块的随机性。

此外 ,对已修复块邻域破损边缘的判断减少了每次

全局寻找边缘、计算优先级的代价 ,提高了算法的

效率。 实验结果表明了改进算法的优越性。
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