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园 引 言

数字图像修复是图像处理领域的一个分支袁
也是目前计算机视觉方面的研究热点之一援数字图

像修复的本质是利用其周围的有用信息袁按照一定

的规则对图像受损区域进行填充袁使修复后的图像

可以达到或接近人们所要求的视觉效果咱员暂援根据待

修复区域的大小袁图像修复方法可分为两类院一类

是基于变分和偏微分方程的图像修复咱圆原源暂袁其基本

思想是根据信息扩散原理来完成图像受损区域的

修复袁当图像受损区域较小时袁修复效果很好袁几
乎没有任何痕迹袁但当图像受损区域较大时袁修复

时会出现模糊效应曰另一类是基于纹理的图像修复袁
该类算法几乎不受图像受损区域大小的影响袁能
取得较好的修复效果袁其逐渐成为图像修复领域的

主流算法袁吸引众多国内外学者进行研究咱缘原苑暂援
员 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法思想

先介绍算法中用到的几个变量袁陨 表示需要修

复的图像袁赘 为受损区域袁即待修复区域袁椎 为未

受损区域袁坠赘 为区域边界袁责 为边界 坠赘 上优先级

最高的像素点袁如图 员 所示援
悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法提出采用优先级进行修复的思

路袁并以每次匹配时的最优作为全局最优袁其修复

步骤可概括如下院
a.首先确定待修复区域袁并标记出其边界坠赘袁

若 坠赘 为空袁则退出援

b.计算修复优先级院选取边界 坠 上的任意一

点 责袁计算其优先级 孕渊责冤袁并以 责 为中心袁确定一

个矩形块 p援 孕渊责冤计算公式为院
孕渊责冤越悦渊责冤*阅渊责冤. 渊员冤

式渊1冤中袁悦渊责冤为置信项袁阅渊责冤为数据项袁定义

分别如下院
C(p)= 移q沂 p疑 C渊q冤

|鬃p| 袁 渊圆冤

D渊p冤= | Ip
彝窑np |
琢 . 渊猿冤

式渊2冤尧式渊3冤中渣鬃p渣为矩形块内像素点的个数袁
琢 为归一化因子袁 而 灶责 是 责 点处与边界 坠赘正交的

单位向量袁 Ip
彝
p 为 责 点的等照度线方向援
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等照度线即为灰度值相同的一条曲线袁故该曲

线方向的颜色变化值最小援
c. 以优先级最大的像素点 责 为中心形成待修

复块 鬃责袁 并在图像未受损区域内搜索最佳匹配块

鬃择袁即与 鬃责 距离最小的模块院
鬃q=argmind(鬃p,鬃q忆)袁鬃q忆沂椎 渊源冤

式渊4冤中 凿 为感知距离袁对于灰度图是两模块

对应各点的灰度值平方差之和袁而彩色图像则是对

应各点的 砸郧月 值平方差之和援
d.复制最佳匹配块 鬃择 中相应的像素点到

鬃责 中援
e.更新 鬃责 模块中像素点的边界和置信度等信

息援根据置信度的定义袁其更新方式如下院
C渊p冤=C(q忆) 坌p沂鬃q忆疑赘. 渊缘冤

圆 改进的算法

悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法属于一种典型的贪心算法袁它
充分考虑了图像本身的梯度和结构等信息袁其修复

效果相比其他算法在速度和修复质量上都有很大

提升袁属于图像修复领域中的里程碑袁但也存在值

得改进的地方咱愿暂援
圆援员 改进计算优先级

悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法在优先级计算中采用等照度线

到达边缘的强度来计算数据项 阅渊责冤袁以保证处在

强边缘的像素块获得更高的优先级袁而这种优先级

计算公式不仅计算量大袁且不能保证准确地反映图

像边缘结构信息袁同时在修复过程中袁置信项 悦渊责冤
和数据项 阅渊责冤有可能出现一大一小两个极端袁从
而导致优先级极小袁这不符合实际情况咱怨暂援颜色向

量角能够检测数字图像边缘的特性咱员园暂袁因此袁提出

采用构造边缘项来代替 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法中的数据

项袁从而能更准确地反映图像边缘特性袁同时提高

修复效率援
先将待修复图像向外扩充一个像素袁以保证后

续能够对边缘像素及其他像素做同样的处理援在
砸郧月 颜色空间中袁以图像中某一像素点为中心 孕园袁
选取其四周 猿伊猿 邻域范围内的 8 个像素点 孕员尧孕圆袁
噎尧孕苑尧孕愿袁并计算 孕园 与邻域八像素点的颜色向量

角正弦值院

sin(兹)p0pi= 1- (pT
0 pi )2

pT
0 p0p

T
i pi姨 ,i=1,2,噎袁8. 渊远冤

根据式渊远冤可得到 愿 个颜色向量角正弦值袁然
后其中最大的正弦值来表征像素间的色差院

凿蚤枣枣 渊责园冤 越皂葬曾 渊泽蚤灶 渊兹冤冤 责 园 责 员 袁泽蚤灶 渊兹冤 责 园 责 圆 袁噎 袁
泽蚤灶渊兹冤责园责愿冤 (苑冤

对整个待修复图像所有像素进行上述计算

后袁将结果组合在一起袁得到边缘图像 陨酝院

IM=
diff(p1,1) diff(p1,2)噎diff(p1,n)
diff(p2,1) diff(p2,2)噎diff(p2,n)
diff(pm,1) diff(pm,2)噎diff(pm,n)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

. 渊愿冤

式渊愿冤中 皂袁灶 表示待修复图像大小为 皂伊灶援接
下来袁进行优先级计算院

孕渊责冤越悦渊责冤垣耘渊责冤. 渊怨冤
式渊怨冤中 悦渊责冤仍为置信项袁而 耘渊责冤为边缘项院

耘渊责冤越凿蚤枣枣渊责冤袁凿蚤枣枣渊责冤沂陨酝 . 渊员园冤
在改进后的优先级计算中袁使用边缘项取代了

数据项袁避免了原先计算中的等照度线和正交法向

量等复杂运算袁且可以统一表征图像的边缘强弱援同
时袁改进后的优先级为两项和的形式袁以消除因置

信项迅速衰减造成的优先级的极小值问题袁 从而

避免误差过度传播援
圆援圆 基于灰度熵的匹配搜索

悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法采用全局搜索方式搜索最佳匹

配模块袁该方式不仅十分耗时袁且没有考虑到图像

的局部自相似性援实际上袁待修复图像上某一位置

的像素值与其周围邻域的像素值有密切的关系袁
对于图像修复问题而言袁熵是一种图像特征的统计

形式袁它可以反应图像中信息的多少咱员员原员圆暂援
基于结构纹理图像的局部性和稳定性原理袁

笔者对局部平均灰度的信息熵进行统计袁从中发现袁
在待修复图像中像素值变化相对平缓的区域袁如
图像中天空尧河流等袁其修复块与邻域块之间的平

均灰度值较为接近袁所以局部平均灰度熵值较小援反
之袁在越是复杂的图像区域袁其像素变化剧烈且无

规则袁局部平均灰度熵越大袁因此可利用局部平均

灰度熵确定搜索区域的大小援首先定义待修复像素

点 责 的邻域像素集合 栽杂渊孕冤院
TS(P)={pi:pi沂T(p) and 鬃pi沂I- } (11)

式渊员员冤中 栽渊责冤为像素点 责 的邻域矩形块袁且
要求该邻域块要尽可能大于待修复矩形块的大小援

令 晕怎皂蚤 表示像素点 责 的邻域矩形块内平均

灰度值为 蚤 的样本块的个数袁孕蚤 表示平均灰度值为

蚤 的样本块所占比例院
Pi=

Numi

TS(P)
袁 渊员圆冤

则待修复块邻域矩形块的局部平均灰度

熵为院
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H(p)=
|Ts(p)|

i=1
移pilogpi. 渊员猿冤

在局部平均灰度熵大于给定熵阈值的待修复

块处袁由于多种纹理交错产生图像的边缘结构袁需
要较为细致的操作袁选择相对较大的搜索区域完成

匹配模块搜索操作曰而在小于熵阈值的待修复块处袁
其纹理基元与基元之间具有统计相似性和重复

性袁因此袁图像块与块之间的纹理具有统计相似性袁
选择较小的搜索区域袁以加快搜索速度袁从而提高

修复效率援

猿 实验结果与分析

对 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法和文中提出的改进算法的图

像修复效果进行实验比较袁实验用的 孕悦 配置为糟燥则鄄
藻蚤缘 四核处理器袁内存为 源 郧袁安装 远源 位 憎蚤灶凿燥憎泽 苑
操作系统袁算法编写语言为悦垣垣及开源库韵责藻灶悦灾圆援源援圆援
实验结果如图 圆尧图 猿 所示袁图 圆 是利用本文算法

和 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法修复破损图像过程中得到的置信

项尧边缘项以及优先级曲线的对比图袁图 猿 为两算

法修复图像效果的对比图援

图 圆 两算法参数曲线对比图

云蚤早援圆 C燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责葬则葬皂藻贼藻则 糟怎则增藻s 燥枣 贼憎燥 葬造早燥则蚤贼澡皂泽
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从图 圆 可看出袁本文算法修复过程中获得的参

数曲线不管是边缘项还是置信项或数据项袁不会随

着修复过程的累积而迅速下降袁相比 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法

取得较好的曲线效果援改进优先级计算方式所得的

优先级曲线相比 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法更稳定袁不会出现骤

降情况援而图 猿 表明文中提出的修复方法修复后的

图像跟原始图很接近袁基本上修复了破损图像部分袁
相比 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法取得了更好的修复效果援

为更直观明了的验证文中所提算法的修复效

果袁实验采用客观评价方法做为修复图像质量评估

的客观标准袁表 员 展示了两种修复算法在均方误差

渊酝杂耘冤尧峰值信噪比渊孕杂晕砸冤和算法执行时间方面

的客观度量援

从表 员 可以看出袁本文提出的算法相对 悦则蚤皂鄄
蚤灶蚤泽蚤 算法来说均方误差比较小袁峰值信噪比更大袁

失真较小袁修复效果更好袁更接近原图袁且计算量

大大减少援 因此与 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法相比无论从速度

上还是修复的质量上文中所提算法都占有优势援
源 结 语

本文简单介绍了经典的 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法的基本

思想袁分析了该算法在修复过程中存在的不足援针对

优先级极小值问题袁使用边缘项取代数据项袁并优

先级改为两项和的形式援悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法采用全局搜

索方式搜索最佳匹配模块袁且没有考虑到图像的局

部自相似性袁导致执行时十分耗时袁针对此问题袁在
达到与 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法相当的修复质量的前提下袁
提出了采用局部平均灰度熵确定搜索区域的大

小袁以减少搜索最佳匹配块的搜索时间援
致 谢

安徽科技学院计算中心对本文实验和测试等

提供帮助和支持袁葛华老师在研究过程中提供了指
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表 1 两种修复算法的客观度量

Table1 The comparison results of other parameters
of two algorithms

修复方法

Criminisi 算法

本文算法

MSE
53.51
53.46

PSNR
26.92
29.63

Time/s
27.53
15.22

渊凿冤本文算法修复渊糟冤 悦则蚤皂蚤灶蚤泽蚤 算法修复

图 猿 图像修复对比

云蚤早援猿 C燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 i皂葬早藻 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼s 燥枣 贼憎燥 algorithms

渊葬冤原始图 渊遭冤待修复图
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