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摘 要： 针对由块间像素值突变引起的修复质量下降问题，提出一种基于动态尺度块匹配的链式优化图像修复

算法．该方法依据先验信息与结构特征确定当前修复层所有图像块的候选匹配块数量；构建多尺度块匹配搜索模型，
以二次搜索定位目标候选块，形成图像修复可行解空间．在候选块集合约束下，建立基于块间关联匹配特性的链式优
化修复模型，并采用动态规划法求解当前修复层的最优匹配块集合，实现对图像的由外向内修复．实验结果表明，算法
对多种自然图像的修复达到了令人满意的效果．
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１ 引言

数字图像修复技术是指对于包含信息缺失的不完

整图像，如：人为移走图像上的感兴趣目标而留下来的

空白区域等，通过利用图像中的已知信息填补缺损区

域，使修复后的图像满足视觉合理性并且不包含明显的

缺陷．近年来，图像修复在文物保护、图像和视频特效制
作等领域发挥了重要的作用．

基于块填充的修复方法对图像中大物体的去除取

得了显著的效果．Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等［１］提出的基于样本的图像
修复算法融合了纹理合成和结构传输的优势，按照考虑

等照度线的优先权进行逐块图像修复；在此基础上，Ｗｕ

等［２］结合图像中的直线和曲线特征，提出基于样本和结

构信息的修复算法，有效保持了图像结构部分的连贯

性．但是，这些算法受到块填充顺序和匹配准则的直接
影响［３］，容易在目标区域产生误匹配与误差累积，从而

导致修复图像中出现块效应和明显接缝．Ｋｏｍｏｄａｋｉｓ
等［４］将图像修复抽象为最优化的数学问题，通过置信度

传播方法使修复图像达到全局最优；在参考能量优化纹

理合成［５］的基础上，Ｃｈｅｎ等［６］建立类似的图像修复能
量函数，并以最大化数学期望的方法寻求极小值，然而，

算法的高复杂度极大的限制了其应用．为提高计算效
率，Ｂａｒｎｅｓ等［７］提出一种快速的 ＰａｔｃｈＭａｔｃｈ块搜索方法，
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将文献［７］与文献［８］相结合，开发了目标区域
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的内容识别填充（Ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｆｉｌｌ）技术，自动地从图像
各处寻找合适的小块填充目标区域．基于对图像自身
特征的分析，Ｐｒｉｔｃｈ等［９］通过重新排列块中的像素位置
实现图像修复；Ｈｅ等［１０］依据图像已知区域的主要偏移
量修复目标，对部分包含线性结构及纹理的图像取得

了良好的修复效果．Ｚｈａｎｇ等［１１］引入经验模型分解，通
过将受损图像分解为多级子图像并分别修复，保证了

简单线条结构的修复质量．
影响图像修复的关键在于如何为目标区域设置合

适的匹配块搜索策略和填充方式．本文从受损图像的
内部特征以及图像块之间的关联特性展开研究，提出

一种基于动态尺度块匹配与逐层链式优化的图像修复

算法（ＩｍａｇｅＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃｓｃａｌｅ
ｐａｔｃｈｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄＬａｙｅｒｗｉｓｅｃｈａｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＬＩＣ），通
过建立两阶段动态匹配块搜索模型，自适应地获取待

修复块的候选匹配块集合；并依据相邻块之间的相似

性建立链式优化修复模型，在兼顾效率与质量的前提

下实现图像的逐层优化修复．

２ 图像动态尺度块匹配搜索策略

如图１所示，对于图像 Ｉ∈ＲＭ×Ｎ，设源区域为 Ｃ，
目标区域为 Ｔ，Ｘ（ｐ）为以 ｐ为中心的图像块．记存在像
素点落在 Ｔ内的Ｘ（ｐ）的集合为ФＴ，其他 Ｘ（ｐ）的集合
为ФＣ，Ｃ与Ｔ的边界曲线为δＴ，以δＴ上的点为中心的
图像块集合为ＰＴ，ＰＴФＴ，ＰＴ与Ｔ的交集为当前修复
层Ｌｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）．

块填充修复的首要步骤是搜索目标区域的匹配

块，在 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ’ｓ算法中，以 ＳＳＤ（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ）作为块间相似性度量函数，Ｘ（ｐ）∈ΦＴ，根据固
定尺度在 Ｃ中寻找与其最相似的图像块，搜索模型为：

Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ∈ΦＣ
ＳＳＤ Ｘ( )ｐ，Ｘ( )） （１）

通过在源区域全局搜索，找到与目标块像素平方误差

和最小的源块填充至目标区域，直至图像修复完成［２］．
在确定源块 Ｘ^的过程中，单一候选块虽然保证了当前
匹配块的最优性，但容易造成误差传播；此外，逐小块

搜索增加了算法的复杂度．Ｚｏｎｔａｋ等［１２］对图像内在特
性的研究表明，任意图像块的高相似性块往往分布在

图像的一定区域内．因此，本文采取为当前层 Ｌｉ的每一
个待修复块Ｘ（ｐ）搜索 ＮＮｐ个候选匹配块的策略，构成
图像修复问题的解空间．以图像内部特征为引导，提出
一种两阶段动态尺度匹配块搜索模型为：

Ｘ^ｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ＸｉＸｉ－１

ＳＳＤ Ｘｉ，Ｘｉ（ｐ( )） （２）

其中，ｉ＝１，２，ＸｉＸｉ－１表示图像块 Ｘｉ中的所有像素点
包含于Ｘｉ－１中．搜索开始时，Ｘ０代表整个源区域 Ｃ，求
得 Ｘ１和 Ｘ２分别表示大尺度初始匹配块和小尺度精匹
配块．

算法描述如图２所示，对于 ＰＴ中的图像块，在初始
阶段以大尺度窗口 Ｗ１×Ｗ１在 Ｃ中快速定位Ｘ１（ｐ）的
最优匹配块 Ｘ１（如图 ２（ａ））；其次，减小 Ｘ（ｐ）至尺寸
Ｗ２×Ｗ２，根据式（２）在 Ｘ１中不断搜索 Ｘ２（ｐ）的前 ＮＮｐ
个最优匹配块，构成 Ｘ（ｐ）的候选块集合ФＮＮｐ（如图 ２
（ｂ））．图像的局部自相似性使得能够在给定的大尺度
图像块范围内找到近似最优的小尺度图像块集合．在
式（２）中，对于给定的图像块 Ｘ（ｐ）只在源区域搜索 １
次，需要匹配的图像块数为 ΦＣ ｗ１

，即，源区域 Ｃ中所
包含的尺寸为Ｗ１×Ｗ１的图像块个数．动态尺度块搜索
阶段涉及到的主要参数是 ＮＮｐ和块尺度Ｗ１、Ｗ２，本文结
合图像中待修复块的不同特征确定适合每个块的参数

值．
２１ 确定候选匹配块数量

匹配块数量 ＮＮｐ主要取决于两个因素：Ｘ（ｐ）中的
已知信息和结构信息．已知信息与修复效果基本成正
相关，但对含有较多结构信息的图像块，候选匹配块越

多，越不容易出现结构不连贯等现象．Ｘ( )ｐ∈ΦＴ，定
义已知信息 Ｃ（ｐ）和结构信息 Ｓ（ｐ）为：

( )Ｃ ｐ ＝
‖ＸＩ（ｐ）－ａΛ‖０

Ｗ２×Ｗ２
（３）

( )Ｓ ｐ ＝∑ｇ Ｘｇｒａｄ( )( )ｐ
Ｗ２×Ｗ２

（４）

其中，ａ为标识目标区域的常数，Λ为与ＸＩ（ｐ）同尺寸
的全１矩阵，ＸＩ（ｐ）为原始图像 Ｉ中的图像块，Ｘｇｒａｄ（ｐ）
为结构特征图ｇｒａｄ（ｘ，ｙ）中的对应块，ｇ（Ｘ）是将 Ｘ中
的非零元置为 １的函数；‖ＸＩ（ｐ）－ａΛ‖０表示 Ｘ（ｐ）

中包含属于 Ｃ的像素数量，∑ ｇ Ｘｇｒａｄ( )( )ｐ 为 Ｘｇｒａｄ
（ｐ）与 Ｃ的交集区域的结构特征之和．我们根据图像的
相位谱逆变换求得结构特征图ｇｒａｄ（ｘ，ｙ）：

ｇｒａｄｘ，( )ｙ ＝ＩＴ ｘ，( )ｙ· １ＭＮ∑
Ｍ－１

ｕ＝０
∑
Ｎ－１

ｖ＝０
η·ｅ

ｊ·２π·（ｕｘ／Ｍ＋ｖｙ／Ｎ）

（５）
其中，η为幅度谱常数，文中取η＝３０；ＩＴ为与Ｉ同尺寸
的二值图像，其区域 Ｔ为１、区域 Ｃ为０．由于图像的相
位谱决定每种频率分量在图像中的位置，对应时域中
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的边缘与结构信息，通过将幅度谱置为常数，由相位谱

的逆变换即可获取完整的结构信息．
结合 Ｃ（ｐ）和 Ｓ（ｐ），确定待修复块 Ｘ（ｐ）的候选匹

配块数量 ＮＮｐ为：

ＮＮｐ＝
ω１·（１－Ｃ（ｐ））＋ω２·Ｓ（ｐ）

２ ·ＮＮｍａｘ （６）

其中，ω１、ω２为权值，ＮＮｍａｘ为预设的最大匹配块数．“分
块而治”的策略为目标块设置不同匹配块数量，避免相

同 ＮＮｐ引起的计算复杂度过高（ＮＮｐ较大时）或修复质
量下降（ＮＮｐ较小时）问题．
２２ 计算初始块尺度

考虑到图像块内部特征的差异，本文采取一次尺

度 Ｗ１随图像块自适应变化、二次尺度 Ｗ２固定的模式构
建候选匹配块集合．Ｘ（ｐ）的一次尺度 Ｗ１（ｐ）同时受到
块内结构信息 Ｓ（ｐ）、Ｔ区域面积 Ａｒｅａ（Ｔ）和图像面积
Ａｒｅａ（Ｉ）的约束．

以图３所示的“分片常数”图像为例，相比于平滑区
域（如块 Ｘ（ｐ１）），边缘等结构特征在自然图像中所占比
例甚小（如块 Ｘ（ｐ２）），导致 Ｃ中只有沿着边缘曲线的
少数块具备高相似度，Ｗ１过大不利于找到最佳匹配块；
同时，若Ａｒｅａ（Ｔ）和 Ｗ１同时较大，将可能出现误匹配现
象．此外，如 Ｘ（ｐ３）所示，在靠近图像边界处 Ｗ１还受到
Ａｒｅａ（Ｉ）的限制．据此，定义 Ｘ（ｐ）的一次尺度 Ｗ１（ｐ）为：

Ｗ１（ｐ）＝ｍｉｎ（Ｗｍａｘ（ｐ），Ｗ（ｐ）） （７）
其中，Ｗｍａｘ（ｐ）表示 Ｘ（ｐ）处可获取的最大尺度，Ｗ（ｐ）
为由 Ｘ（ｐ）内部结构和目标区域面积确定的窗口尺度：

( )Ｗ ｐ ＝λ· １－
Ａｒｅａ( )Ｔ
Ａｒｅａ( )( )Ｉ １－ ( )( )Ｓ ｐ ·ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）

（８）
其中，λ为调节因子．由于同时考虑了区域 Ｔ所占比例
及待修复块的特征，式（７）自动为修复块 Ｘ（ｐ）设置合
适的搜索尺度 Ｗ１（ｐ）．

３ 考虑块关联性的逐层链式优化图像修复

３１ 链式优化图像修复模型

如图４所示，以深色块表示δＴ的像素点，白色块表
示 Ｃ，浅色块为 Ｔ内的其他像素点，实线框为以箭头所
指的像素点为中心的待修复块．在修复过程中，为保证

相邻修复块之间包含重叠区域，沿δＴ每隔约
Ｗ２
２、以 Ｗ２

×Ｗ２的窗口离散采样，得到块集合 ＰＴ１作为当前层 Ｌｉ的
待修复块，ＰＴ１ＰＴ．

图４中阴影区域为相邻块 Ｘ（ｐ）与 Ｘ（ｐ－１）间的
重叠区域，设 ＰＴ１中的 Ｘ（ｐ）与其相邻块 Ｘ（ｐ－１）、Ｘ（ｐ
＋１）构成的集合为εｐ，本文将逐层优化的图像修复问

题描述为：对于 Ｌｉ层的任一待修复块Ｘ（ｐ），从候选块
集合ФＮＮｐ中寻找最优匹配块Ｘ，使得 Ｌｉ层的所有匹配
块与待修复块之间、以及匹配块与其邻接待修复块在

重叠区域的相似度最高．通过加入相邻块在重叠区域
的约束，建立图像逐层修复模型为：

Ｘ^＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ｘ∈ΦＮＮｐ，Ｘ（ｒ）∈εｐ

μ·ＳＳＤ（Ｘ（ｐ），Ｘ）

＋（１－μ）·ＳＳＤ（Ｘ，Ｘ（ｒ））
（９）

其中，等式右边第一项描述候选匹配块与当前待修复

块 Ｘ（ｐ）的相似性，第二项用于约束相邻修复块之间重
叠区域的匹配程度，μ为［０，１］内的常数，一般取μ＝
０５．Ｘ（ｐ）∈ＰＴ１，以式（９）在集合ФＮＮｐ构成的解空间
中，寻找使得 Ｌｉ层整体最优的匹配块，完成图像逐层修
复．

为求解式（９）所示的“环状”优化问题，通过选择合
适的开环点将其转化为一个链式的多阶段决策问题．
设集合 ＰＴ１中包含 ｎ个元素，以其中具有最少候选匹配
块的两个相邻块分别作为修复起点 ｓ和终点ｔ，即，图５
中的 Ｘ（１）和 Ｘ（ｎ），沿δＴ顺时针（逆时针）方向将闭合
边界曲线δＴ“拉伸”成一条无回路直线，其中，虚线框表

示待修复块，相同颜色的实线框表示其候选匹配块，为

了便于显示，图５中只展示了部分待修复块的匹配块．
对于每个待修复块 Ｘ（ｐ），记其 ＮＮｐ个候选匹配块

分别为ＸＰｉ（ｐ），ｉ＝１，２，…，ＮＮｐ．通过将闭合边界曲线
解环为无回路的图像块链，搜索当前组合优化问题的

最优解．若将 Ｘ（ｐ）中某一匹配块 ＸＰｉ（ｐ）与其邻接块
Ｘ（ｐ＋１）的匹配块 ＸＰｊ（ｐ＋１）之间的相似度描述为一
个“距离”Ｄ：

１３５第 ３ 期 许 刚：动态尺度块匹配约束下的链式优化图像修复研究



Ｄ（ＸＰｉ（ｐ），ＸＰｊ（ｐ＋１））＝μ·ＳＳＤ（ＸＰｉ（ｐ），Ｘ（ｐ））
＋（１－μ）·ＳＳ（ＸＰｉ（ｐ），
ＸＰｊ（ｐ＋１）） （１０）

则式（９）转化为一个最短路径问题，即，对于给定
的可行解集合，寻找沿δＴ的所有待修复块的唯一匹配

块，使得起点和终点间的距离最短．由 Ｄ的定义，模型
中不存在 Ｄ＜０或回路；此外，根据图像的有界性，其内
部的缺损区域边界总是闭合的，保证了起点到终点之

间始终是可达的，因此，沿δＴ的图像块间最短路径总是

存在的．
３２ 模型求解

动态规划以分治和寻优的原则将多阶段过程转化

为一系列单阶段问题，实现对决策过程的高效逐个求

解．本文采用动态规划求解图５所示的链式优化模型，
构造其逆序推导动态规划求解方程为：

ｆｐ（Ｘ（ｐ））＝ ｍｉｎ
ＸＸＰｉ（ｐ）∈ΦＮＮｐ

｛Ｄ（ＸＰｉ（ｐ），ＸＰｊ（ｐ＋１））

＋ｆｐ＋１（Ｘ（ｐ＋１））｝
ｓ．ｔ． ｆｎ＋１（Ｘ（ｎ＋１））

{
＝０

（１１）

其中，ｆｐ（Ｘ（ｐ））表示当图像块为 Ｘ（ｐ）时，由 ｐ点到终
点ｔ的链路上所有最优匹配图像块间的距离之和．

模型求解时，从边界条件开始按照由 ｔ到ｓ的逆过
程行进方向逐段递推寻优，直到求得δＴ上每一个图像

块Ｘ（ｐ）的最优匹配块（图５中的实心块）．通过把复杂
问题分解成类似的小问题并获取每一个小问题的最优

解，再利用局部最优解推导全局最优解，避免寻优过程

中的大量重复计算．相比于贪婪式或全局优化算法，本
文建立修复模型根据块相似性和块间关联性由外到内

逐层推进，有效地保证了修复效果与效率．

４ 算法流程

如图６所示，基于动态尺度块匹配与链式优化的图
像修复算法的主要步骤为：

Ｓｔｅｐ１ 确定 Ｔ的最外层待修复图像块集合ＰｉＴ１以
及 Ｃ内的图像块集合ФＣ，依照以下步骤实施，直至第
Ｌｉ层修复完毕ＰｉＴ１＝ ：

（１）根据式（６）确定 ＰｉＴ１中每个图像块 Ｘ（ｐ）的候选
匹配块数量 ＮＮｐ．
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（２）由式（７）计算 ＰｉＴ１中每个图像块 Ｘ（ｐ）的初始搜
索尺度 Ｗ１（ｐ）．

（３）根据式（２）寻找 Ｘ（ｐ）的 ＮＮｐ个候选匹配块．
（４）确定当前层修复起始点 ｓ和终点ｔ．
（５）根据式（９）和式（１１）得到集合 ＰｉＴ１中每个图像块

Ｘ（ｐ）的最优匹配块，形成当前层的最优匹配块集合

ФＬｉ．
（６）更新已修复区域 Ｌｉ←ΦＬｉ∩Ｔ并记录像素值信

息ΦＬｉ∩Ｔ到修复图像的对应区域Ｌｉ∩Ｔ中，更新源区

域 Ｃ←Ｃ＋Ｌｉ，更新目标区域 Ｔ←Ｔ－Ｌｉ．
Ｓｔｅｐ２ 更新图像块层数 ｉ←ｉ＋１，返回 Ｓｔｅｐ１．

５ 实验分析

本文所有实验均使用配置 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５
Ｍ５４０＠２５３ＧＨｚ处理器、４ＧＢ内存的 ＰＣ，在 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ
环境下完成，参数 ＮＮｍａｘ＝５、Ｗ２＝７．鉴于目前尚缺乏公
认有效的图像修复质量评价标准，依据主观感受分析

实验结果．

为验证动态块匹配搜索策略的有效性，在搜索阶

分别采用单一尺度块 Ｗ＝７的全局搜索和动态尺度块
搜索法，对图 ７（ａ）中的区域进行修复．修复结果图 ７
（ｂ）和图７（ｃ）并无明显差异且均取得了良好的修复质
量，表明提出的二次搜索方式能够获取理想的匹配块；

此外，动态尺度搜索方式能以更快的速度定位到候选

匹配块，具有较高的效率．

图８和图９分别给出了 ＤＬＩＣ算法与 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ’ｓ方
法［１］和ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ算法［４］的实验结果对比．尤其是对图
８第一行包含强结构特征的栅栏图像，相比于逐块填充
修复，ＤＬＩＣ方法通过约束相邻候选块之间的匹配程度，

明显减少了图像修复中出现的接缝及结构不连贯现

象；较之ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ算法，ＤＬＩＣ以一种介于贪婪修复与
全局优化之间的逐层优化修复方式，对图９中马匹背部
的线性结构具有更好的局部修复能力．此外，ＤＬＩＣ对自
然图像中纹理的修复也取得了很好的视觉评测效果．

记图８、图９的图像自上至下分别为 Ｆｅｎｃｅ、Ｐｅｏｐｌｅ、
Ｈｏｒｓｅ和 Ｃａｔｔｌｅ，表１重点分析了ＤＬＩＣ算法与、Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ’ｓ
算法和 ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ的计算效率．相比之下，ＤＬＩＣ的计算
复杂度基本介于 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ’ｓ与 ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ之间，但明显
优于 ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ．由于ＤＬＩＣ算法采用的是逐层推进的修
复方式，其修复时间不仅与区域 Ｔ的比例有关，同时受
到区域 Ｔ形状的影响，如：Ｈｏｒｓｅ图像更“细长”的缺损
区域修复时间明显小于 Ｂｒｉｄｇｅ图像，原因在于其只需２
层修复．
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表１ 算法运行时间对比

图像 图像尺寸
目标区域

百分比

算法时间（ｓ）

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ’ｓ ＰｒｉｏｒｉｔｙＢＰ Ｏｕｒｓ

Ｆｅｎｃｅ ２２５×３００ ４．０９％ １７．１ ３７．２

Ｐｅｏｐｌｅ ２２５×３００ ２．８３％ １４．４ １５．１

Ｈｏｒｓｅ ２００×２００ １２．４％ ５２７ ３０．６

Ｃａｔｔｌｅ ２００×２００ １９．５％ ７９４ ４２．７

为进一步分析算法性能，以图６（ａ）中的 Ｂｕｎｇｅｅ图
像为例，分别给出了 ＤＬＩＣ算法与 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５

中的 Ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｆｉｌｌ［７，８］、Ｓｈｉｆｔｍａｐ［９］、Ｈｅ等人的 Ｐａｔｃｈ
ｏｆｆｓｅｔｓ［１０］等算法的对比结果，如图１０所示．与当前主流
算法相比，ＤＬＩＣ算法在线性结构修复、纹理填充等方面
都取得了令人满意的效果．当然，本文算法同样存在修
复失败的例子，如图１１所示．这是因为图像中包含有深
度的物体遮挡关系，虽然人眼很容易判别图中的树枝

结构，但对计算机而言却由于缺乏有效的边缘信息导

致出现信息的误传播，相信随着视觉信息认知理论的

发展我们能够实现对更多复杂自然图像的合理修复．

６ 结论

本文提出了一种新的图像修复方法，以沿目标区

域边界的图像块作为当前修复层，将图像修复视为逐

层的优化问题．在匹配块搜索阶段，根据自然图像内在
特征采用由大到小的块尺度匹配搜索策略．所提出的
逐层优化修复模型通过同时考虑匹配块与当前修复区

域及其相邻块的相似度，有效融合了全局优化与贪婪

式修复的优势．对不同类型图像、不同算法的对比分析
结果表明，ＤＬＩＣ算法对自然图像中的大面积缺损修复
达到了令人满意的效果．下一步将重点考虑图像修复
的定量评价方法研究，为修复效果分析提供依据．
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