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图像修复是图像复原研究中的一个重要内容 !它的
主要思想是 %对图像中遗失或者损坏的区域 !利用未损
坏的图像信息 !按照一定的规则进行填充 !并且尽可能
地使修复后的图像接近或达到原来的视觉效果 "随着近
几年数字技术的发展以及数码产品的普及 !这一技术除
了应用于破损照片的修复 ! 还被用于文本提取 # 目标移
除#超分辨率#图像压缩 &传输以及视频错误隐藏等方面"
目前 !图像修复中占主流的修复模型有 $偏微分方

程的修复模型 ’!(#)#纹理合成 ’*)的修复模型 " 前者计算量
大 #耗时长 #对纹理的还原能力有限 !处理大区域图像会
有明显的模糊现象 !因此只适合于划痕 #污迹和文字等
细窄的区域修复 " 相比之下 !后者将待修复区域周围的
图像作为样本 +从中提取特征并选取匹配的纹理 !将其合
成到待修复区域内!适用于较大区域的修复 "

现实中的图像不是由简单结构和单一纹理拼接而

成的 !而是同时包含复杂的结构和多种纹理特征 " 参考
文献 ’, )将图像分割为结构和纹理两部分 !然后分别用
偏微分方法和纹理合成技术进行处理 !最后将两种处理
结果进行融合 " 但对实际图像而言 !该方法修复区域较
小 !速度较慢 !对较大区域修复仍然有一定的模糊 " -./#
0/1/2/ 等人在 #""* 年提出了一种不用分割图像 !同步处
理纹理和结构的基于样例的图像修复算法 ’ 3)" 他们的算
法取得了满意的效果 !但是耗费的时间过长 !另外优先
权和相似度的计算还存在一定不足 "本文改进了参考文
献 ’3)的图像修补算法 " 为了使优先权计算更加准确 !本
文采用梯度数据项和置信度共同决定填充顺序 %为加快
修复速度 !本文采用局部窗口搜索的策略 %最后利用颜
色和梯度共同决定相似性 !使得修复后的图像具有更好
的视觉效果 " 大量实验结果表明 !该算法提高了修复效
率 !同时产生了更满意的视觉效果 "

一种基于样例的快速图像修复算法 !
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摘 要! 在研究 -./0/1/2/ 等人的基于样例的修复算法基础上 +提出了一种快速修复算法 # 该算法采
用梯度数据项连同置信度确定填充顺序 $使得优先权的计算更加准确 %并采用局部窗口搜索的策略 $
加快了修复速度%最后利用颜色和梯度共同决定相似性 $使得修复后的图像具有更好的视觉效果# 大
量实验结果表明$该算法不仅能够快速有效地修复受损图像 $而且能够很好地保持受损区域的纹理和
结构#
关键词 ! 图像修复% 目标去除% 纹理% 结构
中图分类号 ! 78*$!9,! 文献标识码 ! : !文章编号 ! !5;,(;;#"<#"!"=##(""*,("*
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! 算法的基本步骤
对于待修复图像 !手工选定待

修补区域 %!也称为目标区 "如图 !
所示 !& 代表目标区域以外的部分
%&&"’% (! 提供修复过程中的样本
资源 !又称为样本区 " $ 为模板窗
口 ! 也称为最小的填充单元 %略微
大于样本区的最大纹理元 ("
算法描述如下 #
%! (手工选定待修复区域或待移除的目标区域 % )
%# (初始化需要修复图像的边界 !%")

%* (+,-./%提取修复边界 !%
#
且 %

$
!& (

"优先权的计算 #目标块 $! 的大小初始化为 $#$!
根据不同图像调整它的尺寸 0 计算目标块 $! 的优先权

% %! (!"!#!%
$
$

#选出具有最大优先权的块 !作为待匹配块 $
$在 "1% 区域内 ! 使用局部窗口搜索目标块 $! 的

最近似的匹配块 $&"
%将 $& 的信息复制到 $! 需要修复的相应位置 $

&更新置信度 ’ %! (&’ %!$ (/()*# 0"!# %$!$% ( )
’重复"2&的过程 !直到边界为空 "

" 算法的实现细节
"#! 模板大小的自适应选择
在反复的实验过程中发现 !用固定大小的模板窗口

$!修复误差比较大 " 对于包含丰富的细节及边缘的区
域 !应该采用小的模板窗口 !以获取较多的细节信息 !减
少畸变 $对于平滑的纹理区域 !由于样本块和目标块的
相似距离非零 !修复采用直接复制样本 !应该采用较大
的窗口 !减少修复后的图像产生明显的假象 " 因此模板
窗口的大小应当根据图像的局部特征自适应地变化 "本
文采用梯度函数自适应地改变模板窗口大小 "模板尺寸
+,-. %! (的定义为 #

+,-/ %! (&

*! %0! &"3!
#
%0!

4$ 其他

5 %0! ’
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*
*
**
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*
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"#" 块的优先权
基于样例的图像修复算法 !为了兼顾结构和纹理部

分的修复效果 !填充顺序是这类方法的关键 " 填充顺序
的优先权函数大小要考虑两方面的因素 6一方面是模板
窗口中已知信息量的多少 0另一方面要考虑待修复区域
周围的结构特征 "因为已知信息多的待填充块的周围可
以利用的信息大 !结构特征明显的区域包含了丰富的结
构信息 " 78-9-:-;- 定义的优先权函数为#% <! (&’ %! (%1 %! ("
当等照度线与单位法向量垂直时!1 %!(&"!这时即使 ’ %! (
很大 !甚至整个块中只有几个未知像素 !块也得不到及
时填充 " 这样优先权的计算就变得不可靠 !导致错误的

填充顺序 !进而影响修复的效果 "为了解决这个问题 !本
文直接引入梯度信息来计算块的优先权 " % 为修复边界
!% 上的点 !$! 是以点 % 为中心的块 ! 点 % 的优先权函
数 % %! (定义为 6

% %! (&"3=#’ %! (4"3>#2 <! ( <#(
式中 0 ’ <! (为置信度项 !2 <! (为梯度数据项 !分别定义
为 6

’ <! (& , &#$! $< 0(%(’ <& (
$!

<*(

2 <! (& , &#$! 23
#<& (424

#<& (-
$!

<=(

式中 ! $! 是块 $! 的像素数量 02 是图像的梯度 " 函数
’ <& (初始化为 6

’ <& (&
" "&#%
! "&#0(. %

<?(

"#$ 匹配块的搜索空间
78-9-:-;- 等人采用在整幅未破损的图像中全局搜

索 !这样能够找到与目标区域块最相似的匹配块 " 但是
许多图像的匹配块就在目标区域的附近 !因此全局搜索
提供了巨大的搜索空间 !降低了算法的效率 " 为了减少
搜索过程的时间消耗 !一些学者提出了纹理主方向的搜
索方法 @ >A%水平 &垂直等 ’" 这种纹理主方向的搜索方法
对于方向性很强的图像能达到很满意的效果 !但是对于
其他的图像修复效果达不到满意效果 "为了既要减少搜
索空间 !又要达到满意的修复效果 !采用局部窗口空间
搜索匹配块 " 在 78-9-:-;- 的算法中 !设置的填充块大小
为 %56789,-.! 然后在整幅图像的未破损区域搜索匹配
块 " 局部窗口尺寸设置如下 6

:,$*;<=.$>68&96.!=.$>68#%56789,-. <>(
其中 !%56789,-. 仍然为填充块的尺寸大小 !96.!=.$>68 为
步长 ! 搜索空间以当前具有最大优先权的点为中心 !分
别向上 &下 &左 &右延伸 :,$?;<=.$>68 这样长一段距离 "
因此实际搜索空间 @;75@+!57. 为 6

@575@+!57.&<##:,$?;<=.$>684!(# <##:,$?;<=.$>684!(
<5(

这一局部窗口搜索空间与全局搜索相比 0 窗口尺寸
从 A!B <A&B 分别为图像的行和列 (减少到 $!C <$&C 分
别为局部窗口的行和列 (" 这一改进减少了搜索时间 !提
高了图像修复的效率 " 但是 !当有稀疏的边缘和复杂的
样例的图像在修复中 !简单地缩小窗口尺寸来寻找最佳
匹配块会失败 "
"#% 块的匹配准则
选出具有最大优先权的块作为待匹配块 !然后根据

颜色和梯度差异共同来计算目标块 $! 和样本块 $& 之

间的相似度 " 相似度函数 * <$!0$&(的定义为 6
* <$!0$&(&<’= <! (42 <! ( ( BB <C(

式中 !B 是目标块上的已知像素点的数目 !’= <! (为颜色
差的平方的和 !: <! (为梯度的差的平方的和!分别定义为 6

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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!!!!图片尺寸 破损区域 文献 %& ’耗时 ( ) 本文耗时 ( )
图 # #*$##&& + ,#- # "$, .-&" $/& .-$-
图 , #"+#,"/ / ##/ ! ,&- ."-/ &,$ .,-*
图 * *""#,"" , $$$ ! &/- .!"$ ,#* .,$!

表 ! 参考文献 %&’算法与本文算法运行时间比

0 1 2 原始图像 03 4 5678797)7 算法 : ; 4 本文算法

图 # 文本移除

0 1 4 原始图像 03 4 5678797)7 算法 0 ; 4 本文算法

图 , 单一目标物的移除

!" 0# 4<! #"!# #" 0 0$ 0# 4=$ 0% 4 4 #>:& :# 4=& :% 4 4 #>:’ :# 4

=’ :% 4 4 #4 :$4
( :# 4<! #"!# : :&):# 4=&):% 4 4 #>:&*:# 4=&*:% 4 4 #4 :!"4

其中 !$"&"’ 分别代表像素的红 "绿 "蓝分量值 !& 代表
图像的梯度值 # 通过反复实验发现 !在匹配块的匹配过
程中 !同时考虑颜色和梯度差异的相似度的计算 !获得
的最佳匹配块更能够满足人们的视觉效果 $
!"# 置信度的更新
完成一次填充过程后 !置信度需要更新 $ 文中置信

度的更新定义为 ?

! :# 4<! :#$ 4@ +,-# A$#" :!### 4 :!!4
式中 !, 是一个可调参数 !- 是前面提到的相似度函数 $
显然 !由这个方程可知相似度函数值越大 !像素点误差
越大 !置信度值越低 $

$ 实验结果
将本文所提的算法应用于许多的自然图像 A采用对

比图像的视觉效果来判断修复质量的好坏 !用程序的运
行时间来衡量算法的效率 $所有的实验是在配置为 #.!
BCD 处理器 %# BE 内存的计算机上运行的 ! 仿真环境为
F1GH13 -."$ 本文用文本移除 "单一目标物移除和多目标
物移除 !来说明本文算法的优越性 $
$"% 文本移除
图 # 为文本移除实验 $ 其中 ! :12为原始图像 ! :32为

5678797)7 算法 ! :;2为本文算法 $ 从原始图像中可以看出 !
图中的文字 &IJKJLMNM JLOFJPOQL’只在图片的下端 !
其文字移走后的空白区域 !修补只需要搜索不到图片一
半的空间就可以找到最佳匹配块 (而 5678797)7 采取全局
搜索 ! 大量的时间浪费在不必要的搜索中 # 对比发现 !
5678797)7 所用的修复时间远远大于本文算法 ! 而其修复
效果略好于本文算法 #

$"! 单一目标物的移除
图 , 为单一目标物的移除 # 其中 ! 014 为原始图像 !

034为 5678797)7 算法 ! 0;4为本文算法 # 从 5678797)7 算法可
以看出 !台阶恢复出现了明显的不相容的 &垃圾块 ’!而
且台阶下面的绿地延伸到黑色区域中 (而本文算法很好
地恢复了台阶的线性结构 !黑色区域内也没有绿地的延
伸块 !几乎看不出人工痕迹 #
$"$ 多目标物的移除
图 * 为多目标物的移除实验 # 其中 !图 *014为原始

图像 !图 *034为 5678797)7 算法 !图 *0;4为本文算法 # 从图
* 中可以看出 !移走多棵树以后 !本文算法修复的海平
面非常自然 !而 5678797)7 算法修复的海平面有轻微的人
工痕迹 #
表 ! 给出了这三组实验的运行时间 # 从表 ! 可以看

出 !运行时间与图像本身大小 %破损区域大小以及破损
区域周围的结构复杂度都有一定关系 #本文方法与参考
文献 %&’所用方法相比 !根据图像自身特征局部搜索运
行时间更短 !然而得出的效果差不多或者更好 !说明了
本方法的高效优质性 #

图像修复在图像处理和计算机图形学领域中有许

多重要应用 # 本文提出了一种能够满足破损图片修复 %
文本移除 % 目标物体去除等多类修复要求的快速算法 #
本算法改进了基于样例的修复算法 !为了正确地传播信
息 !有效地利用梯度值来计算目标块的填充顺序和匹配
块的相似度 #因此该算法更有能力对细小结构和复杂的
纹理优先传播 #
文中提出的方法不需要人为干预分割纹理和结构

信息 !算法根据图像的局部特征计算出优先权 !接着根
据优先权的大小先后填充 # 在匹配块的搜索空间 !采用
局部窗口搜索 !大大缩短了修复时间 #然而 !该算法仍然
存在着一定局限性 )首先 !局部窗口不能完全找到最匹
配的块 !如果没有局部特性的图像或者有明显跳变结构
的图像修复都会失败 (其次 ! 图像的破损区域周围必须

01 4 原始图像 03 4 5678797)7 算法 0; 4 本文算法

图 * 多目标物的移除

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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有大量的样本块 !以满足待修复区域内的结构和纹理传
播 "所以 !在今后的工作中 !应该对该算法的局限性进行
逐步改进 !扩大它的应用范围 !使其能够应用到视频和
网格的修复工作当中 "
参考文献
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