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基于结构偏移映射统计和多方向特征的

ＭＲＦ图像修复算法
李志丹，程吉祥，刘家伟

（西南石油大学电气信息学院，四川成都６１０５００）

　　摘　要：　为使目标移除后的修复效果更好地满足人眼视觉要求，本文提出基于结构偏移映射统计和多方向特征
的修复方法．一方面，为更好地保持修复后图像结构部分的连贯性，首先基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换获得的边缘特征将待修复
图像划分为结构部分和非结构部分，分别统计相似块之间的偏移映射，在此基础上选择主要的偏移映射作为两部分的

候选标签．另一方面，为更好地保持填充区域内相邻像素间的连续一致性，构造引入多方向特征的全局能量优化方程．
实验结果表明本文所提出的图像修复算法性能优于多种现有算法．
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１　引言
　　图像修复技术是根据一定的规则将已知信息填补
到丢失区域中，目的是使修复后图像看起来连贯自然．
数字图像修复技术有广泛的应用领域，如古文物保护、

影视特技制作和目标检测等诸多方面．根据修复区域
的大小可将图像修复方法分为适合于小尺度破损和大

尺度破损的修复算法．
适合于小区域破损的修复算法主要包括基于扩散

的方法［１，２］和基于稀疏的方法［３，４］．基于扩散的方法是
根据建立的偏微分方程将已知信息逐步扩散到破损区

域中去．基于稀疏的方法一般是将破损图像变换到变
换域，利用其在变换域内的稀疏性来重构破损图像［３］．

这两类方法对于破损区域较大或富含结构纹理破损的

图像，易产生平滑效应．
针对大尺度破损的图像修复算法主要为基于样本

块的方法［５，６］．基于样本块的方法根据其实现方式不同
可划分为基于匹配的方法［５］和基于马尔科夫随机场

（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＭＲＦ）的方法［６］．虽然研究人员
在基于匹配的方法中的关键步骤———块选择和块填充

方面［７，８］做了不少改进，但由于这类方法的填充过程是

贪婪的，不可避免的会产生误差累积现象．
为缓解误差累积现象，Ｋｏｍｏｄａｋｉｓ等人［６］将图像修

复问题转化为全局能量求极值的问题．该类方法根据
ＭＲＦ模型将已知信息看作标签，丢失信息看作节点，将
图像修复问题看作任意节点分配一个合适标签的问
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题．影响基于ＭＲＦ的方法的修复性能的两个关键步骤
为：一是选择合适的候选标签，一是构造合适的全局能

量方程．科研人员在这两个方面也做了诸多研究，比如
在候选标签选择方面，Ｈｅ等人［９］根据相似块间偏移映

射的统计量来选择候选标签．文献［１０］在文献［９］基础
上引入ＨＯＧ特征以更好的匹配相似块．文献［１１］根据
局部自相似性选择临近偏移位置作为候选标签．文献
［１２］根据上下文感知信息自适应确定候选标签．在全
局能量方程构造方面，Ｌｉｕ等人［１１］将高分辨率层的高频

信息应用到低分辨率层的全局能量方程构造中去．文
献［１３］将梯度信息与颜色信息融合共同度量平滑项能
量．文献［１４］利用样本块与其修正块间的差异性来构
造平滑项能量．文献［１５］引入一致性约束来衡量图像
的自相似性．但上述方法仍不能很好地保持修复后图
像结构部分的连贯性及与邻域信息的连续一致性．

为解决ＭＲＦ修复算法中的现有问题，本文提出基
于结构偏移映射统计和多方向特征的ＭＲＦ图像修复算
法．一方面根据方向边缘图像划分待修复图像的结构
部分和非结构部分，分别统计其偏移映射，据此选择主

要的偏移映射作为候选标签．另一方面将利用曲波变
换提取的多方向特征与颜色信息加权共同度量平滑项

能量，以此构造全局能量优化方程．实验结果表明本文
算法较现有算法可以获得更好的修复效果．

２　本文算法
　　本文从候选标签选择和全局能量方程构造出发，
提出基于结构偏移映射统计和多方向特征的ＭＲＦ图像
修复算法．
２１　基于多方向特征的全局能量方程构造

已知图像Ｉ及其破损区域Ω，破损区域内的任意丢失
信息Ｉ（ｘ）（ｘ为像素点位置，Ｉ（ｘ）表示该点的颜色信息）均
是由已知区域内信息Ｉ（ｘ＋ｍｉ）填充，ｍｉ（ｍｉ＝（ｕ，ｖ））是偏
移映射的坐标点．基于ＭＲＦ的方法是将图像修复问题转化
为候选标签的选择问题，即对于破损区域内的任意点ｘ如
何选择最优的偏移映射ｍｉ以重构破损图像．而候选标签的
选择是需要全局能量方程来进行约束．通常全局能量方程
由数据项和平滑项构成［９］，如图１所示：

Ｅ（Ｌ）＝∑
ｘ∈Ω
Ｅｄ（Ｌ（ｘ））＋ ∑

（ｘ，ｘ′）｜ｘ∈Ω，ｘ′∈Ω
Ｅｓ（Ｌ（ｘ），Ｌ（ｘ′））

（１）
其中（ｘ，ｘ′）是４连通邻域，Ｌ（ｘ）是所有的候选标签集
合，Ｌ（ｘ）＝｛｛ｍｉ｝ｉ＝１：Ｋ∪ｍ０＝（０，０）｝．

数据项Ｅｄ旨在保持信息从已知区域到未知区域的
连贯延伸：

Ｅｄ（Ｌ（ｘ））＝
０， ｘ＋ｍｉ∈Φ
＋
!

，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２）

若ｘ＋ｍｉ位于已知区域 Φ内，则数据项值为０；否则为
＋∞［９］．
平滑项Ｅｓ旨在保持修复后图像邻域信息的连续一致

性．目前现有算法［６，９，１０］仍大多采用颜色信息来构造平滑

项Ｅｓ．由于颜色信息仅能度量像素点在ＲＧＢ空间的强度
值，而图像信息是丰富多样的，仅仅利用颜色信息度量像

素间的差异性是不够的．为了削弱填充区域内的接缝效
应，保持修复后图像邻域信息的连续一致性，本文根据人

眼对高频信息尤其敏感这一特性，将利用曲波提取的方

向特征Ｆｋ与颜色信息共同构造平滑项能量Ｅｓ：

　Ｅｓ（ａ，ｂ）＝
‖Ｉ（ｘ＋ｍａ）－Ｉ（ｘ＋ｍｂ）‖

２

＋‖Ｉ（ｘ′＋ｍａ）－Ｉ（ｘ′＋ｍｂ）‖( )２
＋λ

‖Ｆｋ（ｘ＋ｍａ）－Ｆｋ（ｘ＋ｍｂ）‖
２＋

‖Ｆｋ（ｘ′＋ｍａ）－Ｆｋ（ｘ′＋ｍｂ）‖( )２ （３）

其中Ｆｋ（ｘ）（ｋ＝１，２，３，４）为利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［１７］提取

的方向特征强度值，λ为权重系数，旨在平衡颜色信息
和多方向特征信息的约束．方向特征 Ｆｋ的提取方法与
文献［７］方法一致．
２２　结构标签和非结构标签选择

当前修复算法的难点是保持已知区域内结构信息

较少的破损图像的结构部分的连贯性．为了获得更为
丰富的结构先验信息指导修复过程，本文分别统计结

构图像和非结构图像的偏移量．具体做法为：
首先利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ正变换［１７］对图像ＩＹ（ＩＹ为待修复

图像Ｉ变换到 ＹＵＶ颜色空间内 Ｙ通道的强度值）进行
正变换：

Ｑ＝Ｃ＋（ＩＹ） （４）
其中Ｑ为多尺度多方向分解系数矩阵集合，可以表示
为｛Ｑｓ，ｄ｜其中ｓ代表尺度，ｄ代表方向｝，Ｃ

＋代表Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
正变换．本文中Ｑｓ，ｄ共有５个尺度层，从最低到最高尺
度层的方向矩阵个数分别为１，１６，３２，３２，６４．最低尺度
层系数矩阵Ｑ１，１表示低频信息，２－５尺度层的不同方
向系数矩阵表示不同方向的高频信息．

为更加准确的获取图像中的高频信息以提取丰富

准确的边缘信息，仅保留系数矩阵中的大系数：

Ｑ′ｓ，ｄ＝
０， Ｑｓ，ｄ（ｒ，ｃ）＜ηｍａｘ（Ψ（ｒ，ｃ））
Ｑｓ，ｄ（ｒ，ｃ），{ ｅｌｓｅ

（５）

６８９
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其中Ψ（ｒ，ｃ）为系数矩阵 Ｑｓ，ｄ中１１×１１大小的局部系
数矩阵块，η＝０７（参数具体选择依据详见实验３１）．

将处理后的系数矩阵集合 Ｑ′中２－５尺度层的方
向系数矩阵划分为４个系数矩阵集合 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，系
数矩阵划分方式同文献［７］中一致．则第 ｋ个方向的方
向特征图像Ａｋ（ｋ＝１，２，３，４）按下式计算得到：

Ａｋ＝Ｃ
－（Ｈｋ（Ｑ′）） （６）

其中Ｃ－代表Ｃｕｒｖｅｌｅｔ反变换，Ｈｋ（Ｑ′）（ｋ＝１，２，３，４）表
示系数矩阵集合Ｑ′中属于Ｓｋ的和最低层的系数矩阵集
合，即：

Ｈｋ（Ｑ′）＝
Ｑ′ｓ，ｄ， ｉｆＱ′ｓ，ｄ∈Ｓｋｏｒｓ＝１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

因为经过处理后的方向系数矩阵集合 Ｓｋ中包含的
是较为突出的高频信息，而 Ｑ１，１包含的是低频信息，则
方向特征图像Ａｋ中的高低频信息的差异性更强，更利
于边缘信息提取．为防止不同方向的边缘信息相互影
响，分别提取不同的方向特征图像以供边缘信息提取．
利用ｃａｎｎｙ算子提取方向特征图像Ａｋ的边缘特征，并对
不同方向的边缘特征进行形态学处理以得到丰富的边

缘信息Ｂｋ，将所有方向的边缘信息 Ｂｋ融合得到待修复
图像的整体边缘特征Ｂ．再根据整体边缘特征Ｂ将待修
复图像划分为结构图像和非结构图像：

Ｉｓ＝Ｉ·Ｂ （８）
即将位于结构边缘点的图像作为结构图像Ｉｓ，则剩余部
分作为非结构图像 Ｉｎｓ（Ｉｎｓ＝Ｉ－Ｉｓ）．在结构图像和非结
构图像中分别统计相似样本块间的偏移量．以在结构
图像Ｉｓ中统计为例，假设Ｐ（ｘ）为Ｉｓ中的任一样本块，则
Ｐ（ｘ）与其相似块间的偏移映射ｍ（ｘ）为：
ｍ（ｘ）＝ａｒｇｍｉｎ

ｍ
‖Ｐ（ｘ＋ｍ）－Ｐ（ｘ）‖ｓ．ｔ．ｍ ＞τ （９）

其中ｍ是所有可能的偏移映射值．样本块间的相似度由
均方误差距离进行衡量．阈值τ用来排除近邻块，取值为
８．为快速找到最佳匹配块并计算出偏移映射ｍ（ｘ），本文
采用基于传播辅助的ｋｄ树最近邻算法［９］进行求解．

计算完所有偏移映射ｍ（ｘ）之后，利用２维直方图
ｈ（ｕ，ｖ）进行统计：

ｈ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ
δ（ｍ（ｘ）＝（ｕ，ｖ）） （１０）

其中，当输入为真时 δ（·）为１，否则为０．从直方图中
选出前Ｋ１个峰值，它们对应于Ｋ１个主要的偏移映射．

同样，在非结构图像中 Ｉｎｓ计算相似样本块间偏移
位置的统计量，而后从中选出Ｋ２个主要的偏移映射．将
结构图像和非结构图像中选出的 Ｋ（Ｋ＝Ｋ１＋Ｋ２）个偏
移映射放入候选标签集合Ｌ（ｘ）中．

３　实验结果
　　本文实验首先分析权重系数λ和η取值情形对修复

性能的影响；再以目标移除实验验证本文算法的有效性．
３１　权重参数分析

为说明权重系数 λ和系数 η对修复性能的影响，
选择图２中５幅图像进行测试不同参数条件下的修复
结果．分别在［０，２］之间变化 λ的取值和在［０，１］之间
变化η的取值，修复后图像的ＰＳＮＲ的平均值分别如图
３和图４所示．从图３和图４中可以看出参数不同的确
对修复效果造成了不同程度的影响．但平均 ＰＳＮＲ值的
变化趋势均是先随着系数的增大而变大，随后随着系

数的增大而变小．根据平均 ＰＳＮＲ的最大值分别选择 λ
为０５和η为０７．

３２　目标移除
为更好的说明本文算法的有效性，针对大区域破

损图像进行修补，并与现有先进的基于匹配的方法［７，８］

和基于ＭＲＦ的样本块修复算法［９，１１］进行对比，如图５～
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图８所示．

从图５～图８可以看出，基于匹配的方法［７，８］并不

能很好的保持结构部分的连贯性，填充区域内易产生

接缝效应，且不可避免的出现了错误延伸现象，分别如

图５（ｃ）～８（ｃ）和图５（ｄ）～８（ｄ）所示．Ｌｉｕ的方法［１１］未

能保持修复后图像结构部分的连贯性，如图 ６（ｅ）～７
（ｅ）所示；且在图８（ｅ）中出现了明显的修复痕迹．Ｈｅ的
算法［９］修复已知区域内结构信息较少的图像，不能保

持修复后图像结构部分的连贯性，如图７（ｆ）～８（ｆ）所

示．而本文算法能够较好的保持修复后图像结构部分
的连贯性及与邻域信息的连续一致性，取得了优于对

比算法的修复效果．这是因为本文算法分别统计结构
偏移映射和非结构偏移映射，据此选择合适的先验信

息；并且将多方向特征信息引入到全局能量方程中，使

其能够更好的描述图像修复目标．

４　结论
　　针对现有ＭＲＦ图像修复方法中候选标签选择不合
理及全局能量方程构造不合适的问题，本文提出基于

结构偏移映射统计和多方向特征的 ＭＲＦ图像修复算
法．一方面根据方向边缘图像划分待修复图像的结构
部分和非结构部分，分别统计偏移映射，据此选择主要

的偏移映射作为候选标签．另一方面将基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变
换的多方向特征与颜色信息进行加权融合共同度量平

滑项，以构造符合人眼视觉要求的全局能量优化方程．
实验结果表明本文算法能够保持修复后图像结构部分

的连贯性、相邻像素间的连续一致性，充分说明了本文

算法的有效性．未来将探索如何提取适合于图像修补
所需要的结构特征，并将其应用到修复过程中去．
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