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基于图像结构张量的改进样本图像修复算法

张　勇

（四川旅游学院，成都　６１０１００）

摘　　　要：由于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法针对复杂结构待修复图像的修复效果不好，提出一种基于图像
结构张量和改进Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ样本的图像修复算法，采用图像结构张量和图像梯度的组合对图像结
构进行检测，以实现显著和非显著图像结构的区分。对 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法中的优先级函数进行改
进，提出一种最佳距离启发式方法进行优先权重计算，充分考虑了待修复像素点周围的图像特

征，从而增强了图像结构的影响。实验结果表明：所提算法的修复性能优于其他算法，能够有效

实现图像修复。
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　　数字图像修复是图像处理中最重要的研究领

域之一，其包括通过利用该图像的剩余数据来猜

测被破坏图像的丢失部分的复杂算法［１－２］。图像

修复用于图像对象移除和旧图像恢复［３－４］。在图

像修复文献中，丢失的部分称为洞，图像中的孔通

常是自动指定的，或者以用户定义的掩模形式指

定。数字图像修补广泛用于划痕绘画修复、不需

要的物体移除、图像消除、图像传输错误补偿和隐

私保护［５－６］。

目前，常见的几种数字图像修复技术包括基

于纹理的修复［７］、基于偏微分方程的修复（ｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＰＤＥ）［８］、基于范例和搜索的

修复［９］、混合修复和半自动快速修复［１０］。本文重

点研究基于样本的修复算法，因为该类方法在二

维图像上具有良好的性能、合理的计算成本以及

可以在替换过程中同时考虑图像结构和纹理的优

势。ＲａｌｅｋａｒＣ等［１１］提出了利用边缘图技术计算

数据项，给出了不同距离度量的比较，如平方距离

和汉明距离以及用于找到最佳匹配样本的归一化

互相关，根据不同的度量重新设置样本优先级。

ＺＨＡＮＧＬ［１２］提出了一种改进的基于样本联合三

边引导滤波的图像修复算法，基于样本的修补方

法用于填充深度图像中的孔，其中在优先级评估

函数中引入了水平集距离分量。采用联合三边引

导滤波器对修复后的结果进行去噪和平滑处理，

该方法的增强效果更好。ＷＡＮＧＨ［１３］对于 Ｃｒｉｍｉ

ｎｉｓｉ样本算法，提出了一种空间变化的置信度更新

策略和匹配的置信项，以改善填充优先级估计，提

出结构一致的样本匹配，以考虑源和目标样本差

异的分布，快速傅里叶变换适用于全图搜索，以实

现更好更快的匹配结果。ＰＡＴＥＬＪ［１４］提出了一种

改进的基于样本的图像修复算法，通过搜索附近

的像素来减少搜索区域，减少了完成修复的时间。

ＡＬＩＬＯＵＶＫ［１５］提出了一种基于样本匹配技术重

建图像缺失部分的新算法，通过利用一些启发式

方法加快搜索过程并减少了 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的运行

时间。ＴＲＡＭＰＥＲＴＰ［１６］定义一个新的分离优先级

定义，然后合成图像纹理，旨在恢复图像几何和纹

理。此外，设计自动算法来估计新的分离优先级定

义的步骤，解决了不能正确选择样本的问题。

ＫＲＩＳＨＮＡＭＯＯＲＴＨＹＶ［１７］提出了一种基于样本图

像修复的对象去除方法，在该方法中，图像按列标

准化，然后计算来自图像块的每个像素的优先级。

用具有最大估计优先级的像素替换像素，直到移

除所需对象的所有像素。

本文提出了一种新的基于样本的方法来解决

基于贪婪样本算法中的完成顺序和线性结构传播

问题。为了解决第１个问题，改进由 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ定

义的优先级算法，精细优先级函数考虑线性结构

的更高优先级，更早地合成线性结构。另外，为了

检测最有效的结构，使用图像结构张量和图像梯

度的组合加快搜索过程。与其他算法相比，实验

结果表明所提算法的图像修复质量显著提升。

１　Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法

在本文中，提出了一种基于样本的图像修复

方法，旨在改进Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法，以便保留图像线性

结构并以理想的顺序填充目标区域。Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算

法用于物体去除和图像修复，结合了“纹理合成”

方法和“修复”技术的优点，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法如图 １

所示。图像中已损坏或丢失并需要填充的部分称

为“目标区域”，用 Ω表示，图像的剩余部分被称

为“源区域”，表示为 Φ（Φ＝Ｉ－Ω），由 δΩ表示的

源和目标区域之间的边界线称为“填充前沿”。

　　图１描述了Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ的算法符号以及该算法

中的图像线性结构传播。在图１（ａ）的原始图像

中，目标区域、源区域和填充前沿分别由 Ω、Φ和

δΩ表示；图１（ｂ）目标样本以 ｐ（ψｐ）为中心，具有

最高优先级；图１（ｃ）是与目标样本最相似的一些

候选样本块，图１（ｄ）目标样本已由最相似的样本

块完成。

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法是迭代的最佳优先算法，在每

次迭代时，选择具有较高优先级的填充前沿上的

像素 ｐ∈Ω的样本（图 １中的 ψｐ）进行填充。然

后，为了找到与目标样本最相似的样本，逐个样本

搜索源区域。从图１（ｂ）和（ｃ）可以得到，如果目
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标样本沿着图像的一个边缘，候选源样本如 ψｑ′和

ψｑ″将恰好位于该边缘或与该边缘颜色相同的边

缘。Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法中的样本大小默认为９×９，通

过样本完成样本，减少了算法的运行时间，也提高

了图像结构传播的准确性。

图１　Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的图像线性结构传播

　　Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法删除了不利的对象，并分３步重

建图像：

步骤１　优先级功能为每个目标模板分配优
先级值，在最佳优先策略期间，选择具有最高优先

级的样本完成。

Ｐ（ｐ）＝Ｃ（ｐ）·Ｄ（ｐ） （１）

式中Ｐ（ｐ）、Ｃ（ｐ）和Ｄ（ｐ）分别代表样本优先级、置
信度和数据。补丁置信度和数据项计算如下：

Ｃ（ｐ）＝ ∑
ｑ∈ψｐ∩（Ｉ－Ω）

Ｃ（ｐ）／ψｐ （２）

Ｄ（ｐ）＝Ｉ⊥ｐ·ｎｐ／α （３）

式中：ψｐ是补丁区域；α是归一化因子（例如：灰

度图像中的α＝２５５）；ｎｐ是点ｐ处的正交矢量；符

号⊥代表正交性；对于位于目标区域中的像素，Ｃ
（ｐ）被认为是零，对于位于源区域中的像素，Ｃ（ｐ）

被认为是１，即：

Ｃ（ｐ）＝
０， ｐ∈Ω

１， ｐ∈（１－Ω{ ）
（４）

　　步骤２　专用于图像纹理和结构传播。在为

填充前端的每个像素分配优先级后，选择具有最

高优先级的样本（ψ^ｐ）。然后，搜索源区域以找到

与（ψ^ｐ）最相似的样本。

ψ^ｑ ＝ａｒｇｍｉｎ
ψｑ∈
ｄ（ψ^ｐ，ψｑ） （５）

式中ｄ（ψ^ｐ，ψｑ）是平方差的总和。然后，将样本 ψ^ｑ
像素的信息复制到目标样本 ψ^ｐ的相应像素中，因

此，图像结构和纹理通过样本将样本传播到目标

区域中。

步骤３　区分新的填充前沿并更新置信度值。

使用最佳距离的启发式优先级函数加速了搜索过

程。另外，通过从 ＣＩＥＬＡＢ移动到 ＹＣｂＣｒ色彩空

间来提高Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ修复算法的质量。

２　本文图像修复算法

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ的修复算法在结构传播和填充顺序

方面存在局限性，当涉及具有强烈或复杂结构的

图像时，会发生一些重大错误。对于像素 ｐ，如果

每个置信度或数据接近于零而另一个为高，优先

级值接近于零。因此，在修复过程开始时可能值得

填充的样本由于其低优先级值而失去了被提名的

机会。这个问题也会使结构传播问题恶化。本文

研究的目的是改进 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ修复算法，利用图像

结构张量的概念来检测基本图像结构。此外，提

出了一种启发式优先级函数，以便解决 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

修复算法的局限性。

本文方法的目的是在结构传播过程和完成顺

序中对Ｃｕｒｉｍｉｓｉ算法进行改进。虽然 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ能

完成图像纹理传播，但其数据项无法充分保存所

有图像结构。由于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ的数据项不会根据边

缘的权重而将图像中的所有现有边缘收集，因此，

在修复具有复杂或强结构的图像时无法产生合适

的图像。本文提出一种新的基于样本的图像修复

方法，该方法引入图像结构张量和图像梯度的组

合对Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法进行改进，可以更精确地传播

图像结构。此外，提出了一种启发式优先级函数，

其为沿着图像边缘的样本分配更高的优先级。本

文方法不是从位置［０，０］开始搜索过程，而是从当

前补丁所在的行开始，然后在上下方向逐渐移动，

直到到达图像的边界。因此，在初始步骤中找到

合适补丁的机会增加，使得图像修复时间减少。
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本文图像修复方法流程如图２所示。

图２　图像修复方法流程

　　如图２所示，本文方法中，具有一些丢失或损
坏数据的输入图像移动到ＹＣｂＣｒ颜色空间并且平
行地缩放到灰色，从灰度图像中提取图像结构张

量。然后，将 ２阶矩矩阵的每个元素归一化为
［０，１］，从ＹＣｂＣｒ图像中提取图像梯度，需要削弱
图像渐变以防止其误导效应。最后，归一化图像

结构张量与弱化的图像梯度组合，在修复受损图

像的同时具有更精确的结构传播。

２．１　图像结构张量
图像渐变将更锐利的边缘视为更明显的结构，

这并不总是正确的，而且可能导致修复中的重大错

误。已经证明图像结构张量可以有效地帮助边缘检

测，因此，在本文中，应用图像结构张量和图像梯度

的组合来修复受损结构。图像结构张量负责检测

最显著的图像结构，图像梯度负责检测不明显的图

像结构。在结构传播过程中，明显结构和不明显结

构都没有被忽略。因此，结果比Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的结
果更合理。为了实现这一目标，图像结构张量和图

像梯度在优先级函数中构建数据项。

结构张量也称为第二矩矩阵，允许定向和图

像结构分析，提供了一些描述图像局部信息的特

征，例如梯度方向及其在一个像素附近的相干性。

结构张量或第二矩矩阵如下获得：设 Ω是二维图
像，Ｉ是Ω的灰度图像，像素ｐ的梯度向量定义为

Ｉ＝
Ｉｘ
Ｉ( )
ｙ

（６）

　　由Ｊρ表示的结构张量或第二矩矩阵定义为

Ｊ０ ＝
Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ

ＩｘＩｙ Ｉ２[ ]
ｙ

（７）

Ｊρ＝ＫρＪ０ （８）

其中Ｋρ可以是任何平滑矩阵，而表示卷积算
子，Ｋρ通常被认为是高斯核，标准差为ρ即ｇρ。因

此，结构张量矩阵可以写为

Ｊρ＝
ｇρＩ

２
ｘ ｇρＩｘＩｙ

ｇρＩｘＩｙ ｇρＩ
２[ ]
ｙ

（９）

　　Ｊρ的特征向量及其相应的特征值为图像结构

分析提供了有价值的信息。结构张量具有大幅度

以及图像边缘周围的大相干性，相反，它在光滑区

域的幅度很小，结构张量的所述特征可以在Ｃｒｉｍｉ
ｎｉｓｉ算法中的结构传播中起重要作用。

２．２　启发式优先级函数
为了提高算法性能和减少运行时间，本文提

出了启发式优先级函数。本文研究在ＹＣｂＣｒ色彩

空间进行，通过最佳距离启发式优先级函数来定

义图像填充顺序。Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ建议在式（１）中为每个
样本分配优先级，当其中一个数据项或置信度接

近于零而另一个具有很大价值时，建议的优先级

函数可能会遇到一些问题。对于可以传播的显著

结构但其置信度具有一点价值的样本，优先级将

接近于零，因此，该样本几乎没有机会传播这种强

大的结构。为解决这个问题，本文提出了一种新

的启发式样本优先级计算函数。由于人眼对图像

结构比对图像纹理更敏感，因此在所提出的优先

级函数中，数据项通过结果张量和图像梯度得到

加强。在本文启发式样本优先级计算函数中，将

置信项修改为正则化置信项，并用加权加法形式

替换乘法优先级计算。

Ｒｃ（ｐ）＝（１－ｗ）×Ｃ（ｐ）＋ｗ，０≤ｗ≤１

（１０）

式中：Ｒｃ（ｐ）是正则化的置信项；ｗ是将置信度扩
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展到［ｗ，１］的正则化因子。加权优先级计算如下：
Ｐ（ｐ）＝α×Ｒｃ（ｐ）＋β×Ｄ（ｐ），

０≤α，β≤１ （１１）

α＋β＝１ （１２）
式中：α和β分别是正则化置信度和数据项权重。

Ｐ（ｐ）＝αＣ（ｐ）＋（１－α）Ｄβ（ｐ）（１３）
式中：０≤α，β≤１。β使数据项得到增强，因此，图
像结构将在完成顺序中具有更多优先权。

３　本文图像修复算法

为了验证本文提出的图像修复方法的有效性，

进行了一系列实验，并将结果与Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ方法和文
献［１６］中的方法进行比较，所有实验均使用带有
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ ｉ７ＣＰＵ的 ＷＩＮ１０平台中的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１３进行。

图３主要显示了本文方法优先级函数对填充
顺序的修复结果，对比不同算法对图像修复的效

果。可以看出：当天空的填充优先级高于金字塔

时，在图３（ｂ）和（ｃ）中可以观察到明显的错误，在
图３（ｄ）中，本文所提方法重视金字塔的结构并获
得更好的性能。图４主要对包含纹理和边缘的图
像的修复性能进行对比。

　　由图４可以看出：Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ方法和文献［１６］
方法将边缘连续性扭曲，而本文方法给出了更接

近原始图像和自然的修复图像，说明本文的修复

性能更好。

图３　不同方法图像修复结果

图４　边缘图像修复结果

　　图５给出了本文提出的图像结构张量和最佳

距离启发式优先级算法与其他方法的样本匹配修

复质量的性能对比。

　　由图５可以看出：不必要的物体被填充到图５

（ｂ）和（ｃ）中的目标区域中，使修复结果不自然，

本文提出的方法的修复结果更接近原始图像。

图５　不同方法样本匹配的图像修复结果

　　综上，本文方法在填充顺序、纹理边缘图像及

样本匹配的图像修复中，修复性能都优于其他算

法，验证了本文方法的可行性和有效性。

　　为了验证本文方法在时间性能方面的优越

性，将其与Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ方法及文献［１６］中方法进行
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比较，分别对图６中４幅图片进行实验，结果如图
７所示。从图中可以看出：本文方法对于４幅图像
的修复时间都小于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ方法及文献［１６］中的
方法，说明本文方法更省时。

图６　实验图像

图７　不同方法的修复时间

４　结束语

本文提出一种基于图像结构张量和改进样本

的图像修复算法，解决了 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法在图像结

构传播和图像修复过程中的填充顺序方面的局限

性。首先，为了克服结构传播问题，使用图像结构

张量和图像梯度的组合能更精确地区分显著的结

构和不显著的结构。然后，为了改进填充顺序，提

出最佳距离启发式优先级函数，加强了数据项。

实验结果表明：本文方法能实现图像修复，在填充

顺序、边缘结构图像、匹配对图像修复和修复时间

等性能方面，本文算法都优于 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法和文

献［１６］中算法。未来研究工作是对本文方法进行

改进，以便能处理曲率结构并降低计算成本。
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