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摘 要! 利用灰度共生矩阵提取图像纹理特征值!然后根据熵值的大小来实现模块大小的选择 "
另外!在寻找最佳匹配块时 !同时考虑了颜色信息的差异和空间距离的因素 " 最后 !给出了客观评价
图像修复质量的 ’()* 度量" 实验表明!与 +,-.-/-0- 算法相比!该方法得到的修复效果更自然!更符合
人的视觉感知 "
关键词 ! 图像修复#纹理合成#灰度共生矩阵 #熵#模块大小#最佳匹配块
中图分类号 ! 1’!2$3$ 文献标识码 ! 4 文章编号 ! $5678669%!9%$9"9$8%%778%!

!"#$% &’()&’*&’$ )+$,-&*." /,"0&’&’$ $-)12+%3%+
/,2,//4--%’/% "#*-&5 #’6 %’*-,(1

’:/ ;-:<=>/#?-@ A><0B@/C
!+<DD@C@ <E F:GB@.:G-H0 :/I +<.J>G@, (H-@/H@#K>LB<> M/-N@,0-GO#K>LB<> !"%$%& #+B-/:"

!"#$%&’$! 1B-0 J:J@, E-,0GDO >G-D-L@0 C,:O8D@N@D H<8<HH>,,@/H@ .:G,-P G< @PG,:HG -.:C@!0 G@PG>,@ E@:G>,@# GB@/# -G H<.JD@G@0 GB@
HB<-H@ <E .<I>D@ 0-L@ :HH<,I-/C G< GB@ N:D>@ <E @/G,<JO3 Q/ :II-G-</# RB@/ E-/I-/C GB@ S@0G .:GHB# -G H</0-I@,0 GB@ I-EE@,@/H@0 <E
H<D<, -/E<,.:G-</ :/I GB@ E:HG<, <E 0J:G-:D I-0G:/H@ :G GB@ 0:.@ G-.@3 K-/:DDO# -G C-N@0 ’()* .@:0>,@.@/G G< @N:D>:G@ -.:C@
-/J:-/G-/C T>:D-GO <S=@HG-N@DO3 1B@ @PJ@,-.@/G0 0B<R GB:G# H<.J:,@I R-GB +,-.-/-0- :DC<,-GB.# GB@ -/J:-/G-/C @EE@HG0 C<G E,<. GB-0
.@GB<I :,@ .<,@ /:G>,:D :/I .<,@ E-GE>D G< J@<JD@!0 N-0-</3

()* +,%-#! -.:C@ -/J:-/G-/C$ G@PG>,@ 0O/GB@0-0$ C,:O8D@N@D H<8<HH>,,@/H@ .:G,-P$ @/G,<JO$ .<I>D@ 0-L@$ S@0G .:GHB

!基金项目 %福建省教育厅基金资助项目 ! ;U%6%9! "

图像修复是针对有信息缺损的图像 #利用图像中已
知区域的信息按照一定的规则填充缺损区域的过程 #并
使观察者察觉不出图像曾经缺损或已被修复 V WX& 其对文
物保护 ’影视特技制作 ’老照片修复 ’图像中文本及障碍
物的去除等都具有重要的应用价值 &
在基于纹理合成的图像修复算法中 #具有代表性的

是 +,-.-/-0- 算法 V 9X#它使用优先权函数来确定待修复块
的填充顺序 # 较好地修复了图像的结构和纹理信息 #取
得了不错的效果 & 但无论图像纹理是否复杂 #其模块大
小始终为固定值 #不能根据图像的纹理是否复杂进行合
理的选择 #这对于某些图像的修复 #效果不佳 & 目前 #对
于 +,-.-/-0- 算法中存在的上述不足 #已经有不少学者对
其进行了各种改进 V !8&X#实现了模块大小的自适应选择 #
得到了较好的修复结果 &
考虑到模块大小的选择跟纹理的复杂程度有关 #本

文首先利用灰度共生矩阵提取图像纹理特征值 #然后根
据熵值的大小来实现模块大小的选择 & 另外 #为了解决
当最佳匹配块存在多个时 #+,-.-/-0- 算法可能由于选择
不当而导致修复效果不佳的问题 #本文在寻找最佳匹配
块的同时 # 考虑了颜色信息的差异和空间距离的因素 &
实验结果表明 #该算法合理有效 #得到的修复效果更令
人满意 &

. /%01020#0 算法分析
给定待修复图像 ! !如图 W"#手

工选定待修复区域 !#" 表示已知区
域 !""#8!"##! 为缺损区域边界 #
$" 是以点 " 为 中心的 当前 待修复
块 &
计算 " 点的优先权 %
#!""$%!""&!"" !W"
其中 %
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其中 $! !""为置信度项 $%!""为数据项 $ !" 为待修复

块 !"所含的像素数 $$&%"为垂直于点 "处梯度方向的等

法向量 $’" 为点 " 处垂直边界的单位法向量 $# 是归一
化因子!对于灰度图像取 #!"$$"% 初始化时$置 !!""为 &

!!""!
%$&"!"
&$&"!&$’ "

!’"

在已知区域中全局搜索当前待修复块 !"的最佳匹

配块 !#"&
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*+分别为 !"中已知像素点及 !#

中对应像素点的 234 值 %
搜索到最佳匹配块后 $将其对应位置处的颜色信息

复制到待修复块中相应的位置% 然后更新置信度 !!""&
!!#"!!!"" &#!!""" !5"
6),+,-,7, 算法虽然取得了较为满意的修复效果 $但

其仍存在一定的不足 &!&" 无论待修复图像纹理是否复
杂 $算法对缺损区域进行修复时 $其模块大小始终为固
定值 8!8 !/!/*’0*120&"!!/!/*’0*120&"$/*’0*12!’$这对
于某些图像的修复 $效果不佳 % !/"在寻找最佳匹配块的
过程中 $当最佳匹配块存在多个时 $算法只是选择最先
找到的那一块作为最佳匹配块 $这样可能由于选择不当
而使修复效果不好 %

! 算法的改进
!"# 模块大小的选择
在图像修复算法中 $模块的大小在很大程度上影响

着修复效果 $而模块大小的选择又与图像纹理的复杂程
度有关 % 由于熵是图像所具有的信息量的一个随机性度
量 $因而可用熵来度量图像纹理信息的复杂程度 % 当灰
度共生矩阵中各元素有最大的随机性时 $熵越大 $说明
图像纹理越复杂 $所选模块应越小 $以获得更为理想的
修复效果 (反之 $所选模块应越大 $以保证纹理结构的整
体性 % 为此 $可根据图像的纹理是否复杂来灵活地选择
合适大小的模块 $以得到较好的修复结果 %
设 3 !4$5"为经过灰度化后所得的一幅二维数字图

像 $其大小为 6#7$灰度级别为 78$则满足一定空间关
系的灰度共生矩阵为 &
9!*$+"!9:!4&$5&"$!4/$5/"!6#7;3!4&$5&"!*$3!4/$5/"!+ < !="
其中 $9 !4 " 表示集合 4 中的元素个数 $! 为 78#78

大小的矩阵 % 若 !4&$5&"与 !4/$5/"间的距离为 ($两者与坐

标轴的夹角为 %$设 &!!($%"$则可得出各种间距及角度
的灰度共生矩阵 9&! *$ +"$进行归一化后得 9"&! *$ +"%
通常可以用一些标量来表征通过灰度共生矩阵

提取的图像纹理特征值 $其中熵这一特征值的计算
式为 &

:’;<="5!.
78

*!&
#

78

! +!&
#9"&! *$ +" >?*9 "&! *$ +" !8"

对于一幅缺损图像 $如果已知区域中图像的熵特征
值越大 $表明这幅图像的纹理越复杂 $此时模块应选得
比较小 $以使包含的纹理单元较少 $这样更容易在已知
区域中找到与之相似度高的匹配块 $使图像的修复效果
得到增强 %反之 $如果熵特征值越小 $就应该适当增大模
块的大小 $以保证纹理结构的整体性 %
!"! 最佳匹配块的选择
通过 6),+,-,7, 算法寻找最佳匹配块时 $ 可能出现最

佳匹配块存在多个的问题 $特别是全局搜索时 $这个问
题显得更为突出 % 图 " 是一个存在多个最佳匹配块的例
子 $设待修复块大小为 $!$$从理论上来讲 $图 " !@"#
!A"中的任一块都可用来填充待修复块 $但发现用图 "
!B"的块得到的修复效果是 # 个匹配块中最好的 $因此
图 /!B"才是所要的最佳匹配块 %

由于图像具有局部统计特性 $ 相邻像素值的变
化较小 $缺损区域与周围信息的相关性较强 $因此 $
可 认 为 与 优 先 权 最 高 的 待 修 复 块 的 空 间 距 离 越 接

近的最佳匹配块的修复效果越好 % 设用 : ()*+,- (
! #"!$

!!"$!#" < 表示相似度最高且相 等 的 匹 配 块 组 成 的
集 合 $ 设 集 合 中 的 元 素 为 :!#& $!#/ $ ) $!#’$&!#*!
$ < $和分别表示中心点所对应的空间坐标 $则 使 空

间 距 离 (*0 ! !"4$#*4" /0!"5$#*5" /( 最 小 的 #* 点 就 是 要

找的最佳匹配块所对应的中心点 %
!"$ 改进算法主要步骤
初始时置 *!%(
!&"抽取用户选定的待修复区域 "!>"$"的边界 &"

!>&"$"(
!/"设 78!=$(!$$夹角 %!%$$’$$$8%$$&#$$$计算图

像已知区域在 ’ 个方向上的 78%78 矩阵 !&’!/’!#’!’$
然后分别进行归一化 (

!#"分别计算 ’ 个矩阵的熵特征值 $并进行归一化 (
!’"对步骤 !#"中得到的 ’ 个值进行加权平均 $再根

据如下对应关系选择模块大小 (

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 / 多个最佳匹配块示意图

� � � ��
!("待修复块 !@"最佳匹配块 & !B"最佳匹配块 / !A"最佳匹配块 #
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其中 !!"-$%&" .加权平均后得到的值 "’()*(+" &#模块大
小1.$ $#"

%-&确定第 ( 次修复时的待修复区域边界 !" (!如果 "
(.#!则退出 "

%%&计算边界点 / 的优先权 0%/&!%/&!" ("

%/&找出优先权最高的待修复块 $/!!/!&234526
/&!" (

0%/&"

%7&在图像已知区域内搜索当前待修复块 $/!的最佳

匹配块 $1!"
%*&将 $1!中对应的颜色信息复制到的 $/!’" 相应位

置 "
%.8&更新置信度 2%/&!%/&$/!’""
%""&置 (.(9.!转步骤 %-&’

! 实验结果分析
实验中 !:3;5;<;=; 算法的模块大小始终为 *!*’ 通过

实验对比发现 !本算法对于大多数的图像都可得到更满
意的修复效果 ’这里选取了几幅具有代表性的缺损图像
进行修复 !并分析所得的结果 ’ 如图 )"图 % 所示 ’

从以上实验对比中可以看出 ! 相比于 :3;5;<;=; 算
法 !本文得到的修复结果更自然 !更符合人的视觉感知 ’
从图 ) 看到 !虽然本文算法所选模块大小与 :3;5;<;=; 算
法一样 ! 但是本算法避免了最佳匹配块的选择不当问
题 !因而得到的修复结果更理想 ’以图 , 可以看到 !本算
法所选模块较小 !包含的纹理单元也较少 !则较容易找
到与之相似度高的匹配块 ! 从而增强了图像的修复效
果 ’在图 - 与图 % 中 !本算法的模块都较大 !确保了纹理
结构的完整性 ’ 其中 !图 - 中得到的修复结果对三角形
内部修复得很好 !不再出现白色区域 !保证了三角形纹
理结构的完整性 "图 % 结果显示本文对弧线结构修复得
更好 !不存在断裂的现象 ’通过以上的实验分析 !说明了
本算法的可行性及有效性 ’
为进一步分析本文算法的修复质量 !表 . 给出了利

用峰值信噪比测度 >?@A #>B2C ?;4<2D EF @F;=B A2E;F&
对本文算法及 :3;5;<;=; 算法得到的修复结果进行客观
评价 ’ 从表 " 可以看出 !本算法修复结果的峰值信噪比
比 :3;5;<;=; 算法来得高!即说明了本文修复的效果较好 ’

通过图 / 进一步说明了本方法可避免当最佳匹配
块存在多个时 ! 由于选择不当而使修复效果不好的问
题 ’其中 !图 /#2&为原图像 "图 /#G&为待修复图像 "图 /
#H&为 :3;5;<;=; 算法 !’()*(+"&,"图 / #I&为只采用本文
中模块大小的选择的方法 !’()*(+"&*" 图 / #B& 为本算
法 ! 结合模块大小的选择及最佳匹配块的选择的方法 !
’()*(+"&*!比较图 /#H&和图 /#I&发现 !采用模块大小的
选择的方法在一定程度上改善了图像的修复质量 !但仍
存在一定的缺陷 "从图 /#B&相较于图 /#H&和图 /#I&容
易发现 !采用方法得到的修复效果最好 ’

本文分析了 :3;5;<;=; 算法 ! 并针对其存在的某些不
足 !提出了一种新的改进方法 ’实验表明 !本算法可根据
图像的纹理是否复杂来灵活地选择合适的模块大小 !同
时可避免由于最佳匹配块选择不当而使修复效果不好的

问题’ 然而本算法给模块大小 J;<=;KB 只提供了 % 个可选
值!即 ’()*(+"&#()(,(-(/(*’ 虽然这几个值在一般情况下
能适用于大多数缺损图像的修复!但是对于一些个别的图

� � � �
#2&原图像 #G&待修复图像 #H&:3;5;<;=; 算法 #I&本文算法

’()*(+"&, ’()*(+"&,
图 ) 实验结果 ’

� � � �
#2&原图像 #G&待修复图像 #H&:3;5;<;=; 算法 #I&本文算法

’()*(+"&, ’()*(+"&)
图 , 实验结果 #

� � � �#2&原图像 #G&待修复图像 #H&:3;5;<;=; 算法 #I&本文算法
’()*(+"&, ’()*(+"&*

图 - 实验结果 )

� � � �#2&原图像 #G&待修复图像 #H&:3;5;<;=; 算法 #I&本文算法
’()*(+"&, ’()*(+"&-

图 % 实验结果 ,

表 ! 图像修复质量的 >?@A 客观度量

:3;5;<;=; 算法
#)L-// 8
M"L)/, ,
"/L-*" M
"7L8"" -

实验图像

图)
图 ,
图 -
图 %

本文算法

M)L-7, 8
M"L-M, 7
M*L/77 7
M%LM"- %

>?@A

图 / 实验结果 -

� � � � �
#2& #G& #H& #I& #B&

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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像!其修复效果仍不够理想!还需对其做进一步的改进 "
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