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基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方向特征的样本块图像修复算法
李志丹１，和红杰１，尹忠科２，陈　帆１

（１．西南交通大学信号与信息处理四川省重点实验室，四川成都６１００３１；２．北京遥感信息研究所，北京 １００１９２）

　　摘　要：　能否保持修复后图像的结构连贯性和邻域一致性决定了修复性能的优劣．为提高现有样本块修复算法
性能，本文提出基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的样本块图像修复算法．首先利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换估计待修复图像的４方向特征．然后利
用颜色信息与方向信息共同衡量样本块间的相似度，在此基础上构造颜色方向结构稀疏度函数．同时根据构造的加权
颜色方向距离寻找合适的多个匹配块，并利用多个匹配块在构造的颜色和方向空间内的邻域一致性约束下稀疏表示目
标块，同时根据目标块所处区域特性自适应确定误差容限．实验结果表明提出算法较现有算法可获得更优的修复效果，
尤其是在修复富含结构纹理破损类型的图像时．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ；ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；ｃｏｌｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｓｉｔｙ；
Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

１　引言

　　图像修复的目的即是通过填充丢失区域的信息以
获得视觉上的合理效果．图像修复根据破损区域大小
可以分为适合于小区域破损类型的修复算法和针对大

区域破损图像修复算法．
适合于小区域破损的修复算法主要可以分为基于扩

散的方法［１］和基于稀疏的方法［２］．基于扩散的方法是利

用偏微分方程决定扩散系数，采用破损信息周围的邻域

信息进行加权平均．基于稀疏的方法利用图像在变换域
内的稀疏性来重构破损图像［２］．近年来，有研究人员训练
不同的基来构造原子库以重构不同类型的图像［３，４］．基于
扩散的方法和基于稀疏的方法修复破损区域较大或富含

结构纹理破损的图像时易产生平滑效应．
适合于大区域破损的图像修复算法为基于样本块

的方法［５］，主要包括块选择（即填充顺序）和块填充两
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个部分．此后，研究者在这两个方面进行了诸多研究．
在块选择方面，Ｘｕ和 Ｓｕｎ［６］提出基于结构稀疏度的填
充顺序．文献［７］根据图像分割方法来指导修复顺序．
Ｈａｒｅｅｓｈ等人［８］利用梯度函数的分数阶导数来构造优

先权函数．文献［９］利用局部梯度特征来提高填充顺序
的稳定性．尽管上述方法均是为了保证填充结果的结
构连贯性，但在针对富含纹理结构信息的破损图像进

行修复时，很难保持其结构连贯性．
在块填充方面，文献［９］在匹配准则中增加平均值

补偿和惩罚项．范冠鹏［１０］引入多方向特征来构造匹配

准则．但这些方法［５，７～１０］仍旧采用单个最优匹配块进行

填充，易产生块效应．因此，研究人员提出利用多个块
的加权来进行填充．如 Ｘｕ和 Ｓｕｎ［７］将多个块的稀疏表
示作为填充信息．课题组［１１］自适应选择邻域一致性约

束的权重．文献［１２］利用低秩矩阵求取填充信息．Ｏｇａ
ｗａ等人［１３］利用傅里叶幅度来估计丢失信息．虽然上述
多个块填充方法可削弱块效应，但因缺乏考虑方向信

息，使得修复效果趋于平滑和模糊．
为提高修复后图像的结构连贯性和邻域一致性，

本文利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换估计待修复图像的４方向特征，
将其与颜色信息结合构造加权颜色方向距离（Ｗｅｉｇｈ
ｔｅｄＣｏｌｏｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅ，ＷＣＤＤ）．而后构造颜色方
向结构稀疏度函数以获得稳定的填充顺序．并根据
ＷＣＤＤ寻找多个匹配块，而后利用多个块在构造的颜
色和方向空间内的邻域一致性约束条件下稀疏表示待

填充块，同时自适应确定误差容限值．

２　本文方法

　　为更好的保持修复后图像中的结构连贯性，纹理
清晰性及与邻域信息的连续一致性，本文提出基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方向特征的样本块图像修复算法．
２１　方向特征提取方法

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有高度的各向异性等优点［１４］，故本

文利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换来提取图像的方向特征［１５］．首先
采用文献［１１］算法对破损图像 Ｉ进行预修复，得到预
修复图像Ｉｒ，采用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换对 Ｉｒ进行多尺度多方向
分解：

Ｑ＝Ｃ＋（Ｉｒ） （１）
其中，Ｃ＋表示Ｃｕｒｖｅｌｅｔ正变换，Ｑ为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数矩阵，
可表示为｛Ｑｊ，ｌ｜ｊ代表尺度，ｌ代表方向｝．

将２５尺度上的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数矩阵 Ｑｊ，ｌ（ｊ＝２，３，４，
５）按方向划分为四个集合Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，如图１所示．
第ｋ个方向的方向特征矩阵Ａｋ（ｋ＝１，２，３，４）为

Ａｋ＝｜Ｃ
－１（Ｈｋ（Ｑ））｜ （２）

其中，Ｃ－１代表Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变换，Ｈｋ（Ｑ）为

Ｈｋ（Ｑ）＝
Ｑｊ，ｌ， ｉｆＱｊ，ｌ∈Ｚｋ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

按式（２）可得到方向特征图像Ａ１，Ａ２，Ａ３和Ａ４．
２２　加权的颜色方向距离

利用上节中提取的４方向特征Ａｋ（ｋ＝１，２，３，４）和
颜色信息构造ＷＣＤＤｄｗ，定义为：

ｄｗ＝ηｄ（Ψｐ，Ψｑ）＋（１－η）ｄ（Λｐ，Λｑ） （４）
其中Ψｐ，Ψｑ分别为待修复图像 Ｉ中以点 ｐ，ｑ为中心的
样本块，Λｐ和Λｑ分别为方向特征图像 Ａｋ中以点 ｐ，ｑ为
中心的方向特征块；ｄ表示样本块间的均方距离，η为
加权系数，用以平衡颜色信息和方向信息．

为了说明引入方向信息的重要性，对图２（ｂ１）～（ｂ２）
进行修复，分别根据ＳＳＤ（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＤｉｓｔａｎｃｅ）［５］，ＣＧＤ
（ＣｏｌｏｒＧｒａｄｉｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ）和ＷＣＤＤ来寻找单个最优匹配
块并进行填充，修复算法中其余部分是采用相同的设置，

因此修复结果仅依赖于匹配准则．从修复结果及ＰＳＮＲ值
中可以看出，利用 ＷＣＤＤ得到的修复效果最优，故采用
ＷＣＤＤ可以更好的度量样本块间的差异性．
２３　填充顺序

为了更好的保持修复后图像中结构部分的连贯性，本

文根据ＷＣＤＤ构造颜色方向结构稀疏度函数（ＣｏｌｏｒＤｉ
ｒｅｃｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｐａｒｓｉｔｙ，ＣＤＳＳ）来确定填充顺序，样本块
Ψｐ的颜色方向结构稀疏度Ｓ（ｐ）如下定义所示：

１５１
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Ｓ（ｐ）＝ ∑
ｋ∈Ｎｓ（ｐ）

Ｘ２ｐ，[ ]
槡 ｋ （５）

其中 Ｎｓ（ｐ）为以点 ｐ为中心的邻域 Ｎ（ｐ）（Ｎ（ｐ）的大
小大于样本块的大小）内的已知块集合，而 Ｘｐ，ｋ为样
本块 Ψｐ和 Ψｋ的相似度函数，Ｎｓ（ｐ）和 Ｘｐ，ｋ分别定
义为：

Ｎｓ（ｐ）＝｛ｋ｜ｋ∈Ｎ（ｐ）且ΨｋＩ＼Ω｝ （６）

Ｘｐ，ｋ＝
１
Ｚ（ｐ）ｅｘｐ －

ｄｗ( )２５ （７）

其中 Ω为图像中的破损区域，Ｚ（ｐ）为归一化函数，使

得∑ｋ∈Ｎｓ（ｐ）
Ｘｐ，ｋ＝１

为防止ＣＤＳＳ值过小导致不稳定的填充顺序，本文
将Ｓ（ｐ）取值范围变换到０２～１之间．而后再将 Ｓ（ｐ）
用于计算优先权Ｐ（ｐ）：

Ｐ（ｐ）＝Ｃ（ｐ）·Ｓ（ｐ） （８）
其中Ｃ（ｐ）为样本块的置信度项，定义为：

Ｃ（ｐ）＝ ∑
ｑ∈Ψｐ∩Φ

Ｃ（ｑ）／｜Ψｐ｜ （９）

其中Ｃ（ｐ）表示样本块Ψｐ中包含已知信息的多少，若 ｐ
∈Ω，Ｃ（ｐ）初始化为０，否则初始化为１
２４　稀疏表示

为更好的保持纹理信息的清晰性，本文要求稀疏

表示信息要同时保证与邻域信息在颜色与方向信息上

的连续一致性．
令Ψｔ和Λｔ分别为根据ＷＣＤＤ寻找到的Ｍ个匹配块

｛Ψｑ｝ｑ＝１，…，Ｍ和对应的方向块｛Λｑ｝ｑ＝１，…，Ｍ的稀疏表示，即为：

Ψｔ＝∑
Ｍ

ｑ＝１
αｑΨｑ （１０）

Λｔ＝∑
Ｍ

ｑ＝１
αｑΛｑ （１１）

则首先要求稀疏表示后信息 Ψｔ和 Λｔ在已知信息
部分与当前待填充块Ψｍ和方向特征块Λｍ充分接近：

‖珚ＥΨｔ－珚ＥΨｍ‖
２＜δ （１２）

‖珚ＦΛｔ－珚ＦΛｍ‖
２＜δ （１３）

其中珚Ｅ和珚Ｆ分别表示提取样本块Ψｍ和方向特征块Λｍ
中的已知信息的矩阵，δ为误差容限值．

且要求Ψｔ和 Λｔ在未知信息部分要与邻域信息保
持连续一致：

βＥΨｔ－Ｅ∑
ｋ∈Ｎｓ（ｍ）

Ｘｍ，ｋΨ( )ｋ
２ ＜δ （１４）

βＦΛｔ－
１
２Ｆ∑ｋ∈Ｎｓ（ｍ）Ｘｍ，ｋΛ( )ｋ ２

＜δ （１５）

其中Ｅ和Ｆ分别表示提取样本块中未知信息的矩阵，β为
邻域连续一致性的权重系数，用来平衡上述两项约束．

将颜色空间和方向空间内的邻域一致性约束写入

一个更紧的框架中：

θ＝‖ＤΠ－ΨＴ‖
２＜δ （１６）

其 中：ΨＴ ＝
珚ＥΨｍ　βＥ∑ｋ∈Ｎｓ（ｍ）

Ｘｍ，ｋΨｋ…

珚ＦΛｍ　βＦ∑ｋ∈Ｎｓ（ｍ）
Ｘｍ，ｋΛ

[ ]
ｋ

Ｔ

，

Π ＝ Ψｔ Λ[ ]ｔ
Ｔ和Ｄ＝ 珚Ｅ　βＥ　珚Ｆ　β[ ]Ｆ Ｔ．

通过求解下面中的能量优化方程即可获得稀疏表

示系数α
→
＝｛αｉ｝ｉ＝１：Ｍ：

ａｒｇｍｉｎ‖α
→
‖{ }０

ｓ．ｔ．‖ＤΠ－ΨＴ‖
２＜δａｎｄ∑Ｍ

ｉ
αｉ＝１

（１７）

现有文献［６，１１，１２］一般选择固定的误差容限δ值，但
这是不合理的．因为若误差容限值选择过大时，则在平滑
区域内易产生块效应；而若误差容限值选择过小时，则会

降低结构纹理区域的清晰性．为更好的保持邻域一致性，
本文采用当前待填充块的标准差值作为误差容限：

δ＝λ·ＳＤ（Ψｍ） （１８）
其中ＳＤ（Ψｍ）表示当前待填充块Ψｍ的标准差，λ为一乘
子，本文中设为３，同时设置δ的最大值为１２５，最小值为５

３　实验与结果分析
　　本文实验部分分为三个部分，首先是分析权重系
数对修复性能的影响，然后从小尺度破损和目标移除

两个方面验证本文算法的修复性能．计算 ＣＤＳＳ的邻域
Ｎ（ｐ）设置为 ２５２５，其他参数 η，β，λ和 Ｍ分别为
０３，０５，３和２５
３１　参数η分析

首先探讨关于参数 η对修复效果的影响，对图 ３
中包含不同破损类型的图像进行修复．

将η从０到１变化，测试η取不同值时对图３中各
个图像的修复结果的影响，其 ＰＳＮＲ值如图４所示．从
图４中可以看出，最初随着 η的逐渐增大，ＰＳＮＲ值也
逐渐增大；而后随着 η的继续增大，各个图像的 ＰＳＮＲ
值是呈下降趋势，尽管下降的幅度较小．从图４（ａ）中可
以看出，每个图像取得最大ＰＳＮＲ值时对应的η值不是
完全相同的，但是η取值均在０３－０４之间，且这个区
间内的ＰＳＮＲ值相差不大．从图４（ｂ）中可以看出，当 η
取值为０３时取得最大平均ＰＳＮＲ值．因此在下面的实
验中，将η取值为０３
３２　小尺度破损

为说明本文算法能够较好的修复富含结构和纹理

信息的图像，选择包含不同结构及纹理信息的图像作

为测试图像，并与文献［４，６，９～１１］进行修复性能对
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比，修复结果分别如图５～７所示．
从图５～７中可以看出，文献［４］的修复结果中存

在平滑效应，且不能很好的修复富含结构纹理的图像．

文献［６，１１］的修复结果中出现了些微的结构不连贯
性，并未能很好的保持与邻域信息的连续一致性．文献
［９，１０］均出现了结构不够连贯的情形以及接缝效应．
而本文算法获得了良好的修复效果，很好的保持了结

构连贯性及与邻域信息的连续一致性，如图５（ｅ）～７
（ｅ）所示．并且由表１可知，本文算法修复结果的 ＰＳＮＲ
值最高．从视觉效果和客观评价指标可以得出，本文算
法对于富含结构纹理的图像能够获得优良的修复效

果，满足人眼视觉要求．
３３　目标移除

为进一步说明本文算法的有效性，针对目标移除

图像进行修补，并与算法［６，９～１１］及嵌入到 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中
的算法［１６］进行修复性能对比．

从修复效果图８～９可以看出文献［１６］并不能很
好的保持结构部分的连贯性，且出现了错误匹配的现

象．文献［６，１１］未能总是保持结构部分的连贯性，且存
在些微的邻域不连续性．而文献［９，１０］不能很好的保
持结构连贯性，且出现了严重的邻域不连续性以及明

显的块效应．本文算法能够保持修复后图像的结构连
贯性，纹理信息的清晰性及与邻域信息的连续一致，取

得了优于文献［６，９～１１，１６］算法的修复效果．
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表１　不同修复算法的修复性能对比表（ＰＳＮＲ／ｄＢ）

图５ 图６ 图７
文献［４］ ４６９５ ３９８４ ３３６９
文献［６］ ４４０３ ４０８８ ４２２９
文献［１１］ ４６２２ ３９９６ ４２５１
文献［９］ ４４０９ ３７５９ ３９４５
文献［１０］ ４４５３ ３６４９ ３７２２
本文算法 ４７６４ ４１１３ ４３３２

４　结论

　　为更好的保持结构连贯性及与邻域的连续一致性，本
文利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换来提取图像中的４方向特征，以此构
造ＷＣＤＤ；并提出了基于ＣＤＳＳ的填充顺序；根据ＷＣＤＤ寻
找多个匹配块；最后在颜色和方向空间内构造局部一致性

约束的能量优化方程，并自适应确定误差容限值．实验结
果表明本文算法较现有算法在块移除及目标移除上均有

明显提高，充分说明了本文算法的有效性．但本文方法仅
提取了图像中的４个方向的特征，未来还将深入探讨不同
方向特征个数以及利用不同超小波变换提取方向特征对

图像修复性能的影响．
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