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摘 要： 基于纹理的图像修复算法对于修复破损区域比较大的图像效果较好，但该算法对于含有结构信息的图

像修复效果很差．通过新的优先项的计算、平均值补偿及增加惩罚项提高传统的基于样本的图像修复算法的修复效
果，结合图像中常出现的直线和曲线结构特征，提出了基于样本和结构信息的大范围图像修复算法．实验表明，该算法
易于实现，修复结果能达到令人满意的效果，具有较高的实用价值．
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１ 引言

图像修复［１］（ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）是指利用图像中已知
信息，按照一定的规则修复未知区域，使修复后的图像

获得满意的视觉效果．图像修复具有广阔的应用领域，
包括珍贵历史文物保护、图像中多个景物或人物的移

除、通信中丢失的图像信息的修复等．目前的图像修复
算法主要有两类：基于结构的图像修复算法和基于纹理

的图像修复算法．
基于结构的图像修复方法，主要用于对破损区域比

较小的图像进行修复．这类算法把热扩散方程原理应用

到图像修复中，建立图像的偏微分方程，通过解偏微分

方程将图像破损区域的周边信息延伸入破损区域内部，

完成图像的修复，比如基于 ＣＤＤ（ＣｕｒｖａｔｕｒｅＤｒｉｖｅｎＤｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ）模型［２］的算法和基于整体变分模型［３］（ＴｏｔａｌＶａｒｉａ
ｔｉｏｎ，ＴＶ）的算法都属于这类算法．如果图像的破损区域
比较小，采用这类算法可以取得好的修复效果，然而如

果图像破损区域比较大，采用这类算法修复结果会有明

显的模糊现象．
基于纹理的图像修复方法，主要用于对破损区域比

较大的图像进行修复．这类算法主要是在图像的未损坏
区域利用匹配准则寻找最相似的纹理像素块填充到图
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像的破损区域完成图像修复．Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的基于
样本的图像修复方法［４，５］是这类的典型算法．由于基于
样本的图像修复算法在修复的过程中，同时考虑到图

像的纹理信息和一些简单的结构信息，并且采用像素

块为一个修复单位，修复速度比以前有了很大提高，是

当前对破损区域比较大的图像进行修复的主流算法．
ＴａｎｇＦ等人［６］对 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ方法进行了改进，提出一种依
据一致性局部搜索方法 （ＣＢＬＳ，ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＢａｓｅｄＬｏｃａｌ
Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ）的算法来完成破损图像的修复．微软研究院
的ＳｕｎＪ等人［７］根据基于样本的修复算法对结构信息
多的图像修复效果差的缺点，提出采用手动画出破损

区域丢失的结构信息，然后采用 ＢＰ算法来完成图像的
修复．张岩等提出一种基于方向经验模型分解的纹理
合成的图像修复算法［１３］，该方法对于结构较强的图像

会造成修复失败．ＷｅｎＰ．Ｚ．等提出一种基于径向基函
数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的图像算法，利用破损区
域的边缘像素构造 ＲＢＦ隐式曲面，破损区域的像素由
隐式曲面插值获得［１２］，该方法修复的大范围破损区域

修复较模糊．ＷｕＪ．Ｙ等人［８］根据 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ的思想提出
一种按照垂直于等照度线方向进行图像修复的算法．
这类算法，由于同时考虑了图像的纹理信息和一些简

单的结构信息，对于破损区域较大的图像修复速度快

且有良好的修复效果，是当前研究的重点方向．
目前对于破损区域比较大的区域修复算法，以基

于样本的修复算法为主．然而，这种算法对于结构信息
丰富的图像修复效果差．本文结合图像的纹理和结构
特征，提出了一种新的算法．根据图像中纹理和结构信
息的不同，采用不同的修复策略：对于纹理信息丰富而

结构信息较少的图像采用改进的基于样本的修复算

法，而对于同时含有丰富的纹理和结构特征明显的图

像，采用结构优先的原则．针对图像中常出现的直线和
曲线结构特征，提出了基于直线特征的修复算法和基

于曲线特征的修复算法，图１为是本文算法的流程图．

２ Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ修复算法是２００３年提出的基于样本的图

像修复方法［４］，主要用于破损区域大的图像修复．该算
法考虑了图像的形态学结构因素，既能有效的保持对

纹理信息的敏感性，又能保持图像中一些简单的结构

信息，已经成为了当前的研究热点．Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法有三
个主要步骤：

（１）找出优先项最高的待修复像素块
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ认为，图像的修复顺序由优先项决定．优

先项含有两个因素：置信项 Ｃ（ｐ）和数据项 Ｄ（ｐ）．置信
项表示待修复像素块中含有的已知像素的比例，数据

项表示处于断裂边缘的像素点可以得到优先修复．Ｃｒｉ
ｍｉｎｉｓｉ规定：如果图像的像素处于已知区域时 Ｃ（ｐ）为
１，处于待修复区域时 Ｃ（ｐ）为０．

设Ω为待修复区域，Φ为已知区域，Ω为待修复
区域的边界线，ｐ为Ω上的一个像素点，ψｐ为以ｐ为
中心的待修复像素块

优先项的定义为：

Ｐ（ｐ）＝Ｃ（ｐ）Ｄ（ｐ） （１）

式中，Ｃ（ｐ）＝
∑ｑ∈ψｐ∩（Ｉ－Ω）

Ｃ（ｑ）
｜ψｐ｜

，Ｄ（ｐ）＝
｜Ｉ⊥ｐ·ｎｐ｜
α



Ｉ⊥ｐ表示ｐ点的等照度线的方向和强度，ｎｐ是ｐ点的
单位法线方向向量，α为标准化系数．

计算出以边缘上每个像素点为中心的待修复像素

块的优先项，找出优先项最大的待修复像素块．
（２）在图像的已知区域寻找最佳匹配像素块并把

最佳匹配像素块对应位置的像素值填充到待修复像素

块的对应位置．
假设ψ^ｐ是优先项最高的待修复像素块，利用 Ｅｕ

ｃｌｉｄｅａｎ距离函数作为匹配准则，计算出最佳匹配像素块．

ψｑ^＝ａｒｇｍｉｎｄ（ψｐ^，ψｑ），ψｑ∈Φ （２）
式中，ψｑ是已知区域中的任一样本块，它的所有像素点

都位于已知区域内．
（３）更新刚填充的像素点的置信项
在块ψｐ被新的像素值填充后，新填充的像素点由

待修复区域变为已知区域，需要对其置信项进行更新，

以保证没修复过的像素点能得到优先修复．
Ｃ（ｐ）＝Ｃ（^ｐ），ｐ∈ψｐ^∩Ω （３）

通过不断重复上面的三个步骤，迭代修复，即可完

成整幅图像的修复．

３ 基于样本和结构的图像修复算法

根据图像中纹理和结构信息的不同，本文算法分

为三部分：改进的基于样本的修复算法，基于直线特征

和曲线特征的修复算法．
３１ 改进的基于样本的图像修复算法

３１１ Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法分析
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法对破损区域比较大的区域具有好的
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修复效果．然而，经过大量的实验后却发现，随着图像
中待修复区域的不断增大，修复结果中出现了线性结

构的“断层”现象，而且在修复区域内有时会出现大量

的“垃圾物”（ｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｒｔｉｆａｃｔ）．
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法之所以存在上述不足，主要有以下原

因：

（１）边界像素优先项的计算采用了置信项与数据
项的乘积．这样，如果数据项为零，即使置信项很高由
于优先项为零也不能得到优先修复．由于高纹理区域
数据项不为零，这样就造成了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．
（２）寻找最佳匹配像素块时，算法采用的是一种全

局搜索方法．如果图像含有噪声，常常会出现错误的匹
配，由于没有考虑填充误差，随着修复过程的进行，会

造成修复误差的不断累积，使修复结果中出现大量的

“垃圾物”．
（３）图像中有明显的结构特征时，由于严格的按照

像素块的优先项进行修复，容易造成结构特征的断裂，

在修复结果中出现“断层”现象．
（４）算法没有考虑到同一个像素块多次重复使用

的问题，会使修复的图片看起来有人为改动的痕迹．
３１２ 基于样本的改进修复算法

针对上述Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的不足，本文提出了一种改
进的基于样本的图像修复算法．

（１）优先项的计算
本算法提出了一种新的优先项的计算方法：

Ｐ（ｐ）＝α·Ｃ（ｐ）＋β·Ｄ（ｐ） （４）
其中：α＋β＝１．当 Ｄ（ｐ）＝０＆Ｃ（ｐ）＞０８时，α＝１，β
＝０；当 Ｄ（ｐ）≠０＆Ｃ（ｐ）≠０时，α＝０３８２，β＝０６１８；
当 Ｄ（ｐ）＝０＆Ｃ（ｐ）＜０时，α＝０，β＝０．这样能保证当
数据项为零时，只要置信项足够高，也可以得到优先修

复；当数据项为零并且置信项低时，使优先项 Ｐ（ｐ）为
零，表示这个像素块后修复；当数据项和置信项都不为

零时，采用了黄金分割点，使数据项占主导因素，即采

用结构优先的修复方法，符合视觉心理学原理．采用这
样的优先项计算方法，即可以有效的解决 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ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．
（２）误差的减小
由于 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法搜寻到最佳匹配像素块后，把最

佳匹配块对应位置的像素值直接填充到待修复块的相

应位置，会造成填充误差．随着修复过程的进行容易造
成误差的大量累积．针对这一问题，本算法提出了平均
值补偿的方法．

Ａｖ＝
∑ｄ（ψｐ^，ψｐ）
｜ψｐ｜

，ｐ∈（ψｐ∩Φ） （５）

式中，ψｐ块是待修复像素块，ψｐ^块是最佳匹配像素块．
通过计算待修复像素块与最佳匹配像素块之间已

知像素值之间的差的平均值并用于填充对应位置像素

值，起到补偿作用，减少直接填充的误差．可以减少直
接填充的误差，避免随着修复过程的进行误差会严重

累积产生大量“垃圾物”的现象．
（３）增加惩罚项
为了避免同一个像素块在修复过程中被多次使

用，造成修复后的图像看起来有人为修复的痕迹，算法

增加代价函数即惩罚项［９］．
设 ｄｕｐ（ｑ）表示像素 ｑ的使用次数，初始值为０，使

用１次增加１．

ｗｄｕｐ（ｑ）＝
∑ｄｕｐ（ｉ）
｜ψｑ｜

，ｑ∈ψｑ （６）

表示最佳匹配像素块中像素使用次数的平均值．
代价函数（惩罚项）为：

ｍ＝ｌｏｇ（ｗｄｕｐ（ｑ）＋１） （７）
在计算最佳匹配像素块时，采用新的匹配准则：

Ｍ（ｐ，ｑ）＝ψｑ^＝ａｒｇｍｉｎｄ（ψｐ，ψｑ）
＋ｌｏｇ（ｗｄｕｐ（ｑ）＋１），ψｑ∈Φ （８）

式中，前一项表示像素块直接的距离即距离项，后一项

表示代价函数即惩罚项．
采用新的优先项计算方法，增加平均值补偿和惩

罚项，可以在很大程度上解决同一个像素块重复使用

造成图像看起来有人为修复痕迹的问题．重复执行第２
节中的 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的三个步骤，即可完成纹理信息丰
富的破损图像的修复．
３２ 基于直线特征的图像修复算法

如果图像中含有明显的直线特征，采用基于样本

的修复算法，修复结果中会出现直线结构的断裂情况，

严重影响修复效果．针对这一缺点，对于含有明显直线
的破损图像，提出基于直线特征的修复算法．先利用
Ｈｏｕｇｈ变换检测出图像中的直线特征，然后修复破损区
域内位于直线上的像素点，剩余部分采用改进的基于

样本的修复算法．
检测图像中的直线有很多方法，Ｈｏｕｇｈ变换［１０］是经

常使用的方法．通过参量空间中的一条曲线或者一个
曲面是由测量空间的一个点转变形成的，如果具有很

多特征相同的参变量，那么这些点经过变换后会在参

量空间中相交，通过计算过交点的数量来完成特征直

线的检测．Ｈｏｕｇｈ变换对于含有噪声的图像中直线检测
具有很好的效果，所以本文选择Ｈｏｕｇｈ变换来检测图像
中的直线．

利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出图像中的直线后，首先，利
用式（４）计算出直线与待修复区域边缘相交处所有像
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素点的优先项，找出优先项最大的像素块作为待修复

像素块．然后，利用式（８）对即在图像已知区域又在
Ｃａｎｎｙ边缘检测检测出的边缘上的符合条件的像素块
进行计算，找出最佳匹配像素块，利用最佳匹配像素块

中的像素值填充对应位置的待修复像素块中的未知像

素点．最后，对新填充的像素点进行置信项的更新．
重复上面的步骤就可以完成破损区域内直线部分

的修复，剩余部分利用改进的基于样本的图像修复算

法修复，这样就可以得到完全修复后的图像．
３３ 基于曲线特征的图像修复算法

如果图像中含有明显的曲线特征，采用基于曲线

特征的图像修复算法．首先用图像分割算法对图像进
行分割找出主要的曲线特征，然后根据一定的规则，利

用最小二乘法拟合出曲线，优先修复曲线结构部分，最

后利用改进的基于样本的修复算法完成剩余部分的修

复．
图像分割的目的是把整幅图像按照不同的要求分

割成不同的区域，分割形成的区域满足：同一个区域内

的像素点在纹理、灰度等方面有很高的相似度；不同区

域之间应该具有很大的差异性；分割后的图像应该具

有明显的分割边界．对分割后的图像进行 Ｃａｎｎｙ边缘检
测即可找出图像中明显的曲线特征．本文采用 Ｋｍｅａｎｓ
分割算法［１１］，由用户根据图像选择分割的区域数，便于

把主要的曲线特征延伸入待修复区域．
在检测出分割后的图像边缘后，找出位于待修复

区域两侧且像素值相近的边缘上的像素点，利用最小

二乘法拟合出二次曲线．这样就可以把曲线特征延伸
入待修复区域内．

利用式（４）计算出曲线与目标区域边缘相交处所
有像素点的优先项，找出优先项最大的像素块作为待

修复像素块．然后，利用式（８）对即在图像已知区域又
在 Ｃａｎｎｙ边缘检测检测出的边缘上的符合条件的像素
块进行计算，找出值最小的像素块作为最佳匹配像素

块，利用最佳匹配像素块中的像素值填充对应位置的

待修复像素块中的未知像素点．最后，对新填充的像素
点进行置信项的更新．

重复上面的步骤就可以完成破损区域内曲线部分

的修复，剩余部分利用改进的基于样本的图像修复算

法修复，这样就可以得到完全修复后的图像．

４ 实验结果

本算法是在 ＶＣ６０开发环境下，使用Ｃ＋＋语言，利
用ＯｐｅｎＣＶ开源计算机视觉库，在配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎ
ｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ２６ＧＨｚ，５１２Ｍ内存的计算机上实现．本
文给出了一些有代表性的图像修复结果，并把实验结

果与 ＲＢＦ算法［１２］和 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法［４］的结果进行了比
较．

图２本文中改进的基于样本的图像算法算法的实
验结果与基于ＲＢＦ的图像修复算法以及 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法
的结果进行的比较．通过图２可以看出，由于采用了新
的优先项计算方法，填充过程中采取了平均值补偿的

方法减小误差和增加惩罚项来减少同一个像素块重复

使用，本文提出的改进的基于样本的图像修复算法获

得了比基于ＲＢＦ的图像修复算法和 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法更好
的结果．

图３基于直线特征的图像修复算法的实验结果和
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的结果进行的比较．通过图 ３可以看出，
对于含有直线结构特征的图像，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法只是靠待
修复区域边缘上像素点的优先项的高低进行修复，没

有优先考虑到图像中的直线结构特征，修复效果不能

令人满意．而本文提出的基于直线特征的图像修复算
法，首先利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出图像中明显的直线特
征，然后按照直线结构优先的修复算法，对于含有直线

结构特征的图像修复效果很好．
图４和图５是本文中基于曲线特征的图像修复算

法的实验结果和Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的结果进行的比较．通过
图４和图５可以看出，对于含有曲线结构特征的图像，
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法由于没有考虑到图像中的曲线结构特征，
只是靠优先项的高低进行修复，修复效果并不能达到

人们预想的效果．而本文提出的基于曲线特征的图像
修复算法，按照曲线结构优先的修复算法，对于含有曲
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线结构特征的图像修复效果很好．算法的计算效率方
面对于分辨率为 ２８０ｘ１７０的图像平均修复时间约为

２４０ｓ．

５ 结论

现有的图像修复算法，要么偏重纹理信息的修复，

要么偏重结构信息的修复，没有把纹理和结构信息有

效的统一起来．针对这种情况，本文根据图像中纹理和
结构信息的不同，提出基于样本和结构信息的大范围

图像修复算法．实验结果显示，本文提出的算法，适用
范围广泛，对图像中含有强的线性和曲线特征能获得

到令人满意的修复效果，具有很高的实用价值．下一步
的工作是找出更快捷准确的方法检测出图像中的结构

信息并延伸入待修复区域．然而对于受损区域的边界
呈非线性变化时推测出边界的变化将是非常困难的，

这本身是一个病态的问题，这也是大范围受损的图像

修复的难点所在．因此对于复杂边界的问题，可以采用
学习或全局优化的办法来解决．
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