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一种改进的基于样本的图像修复方法 
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摘  要：分析了 Criminisi等人提出的基于样本的图像修复算法，针对其在计算修复块优先级时存在的一些不足，提出一种改进的基于样本
的图像修复方法，通过基于 TV模型的分解算法将待修复图像分解为结构图像和纹理图像，利用结构图像来计算修复块的优先级，使得优
先级的计算更加准确。实验结果表明该方法对图像结构边缘的修复有明显的改善。 
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【Abstract】The exemplar-based image inpainting algorithm, proposed by Criminisi and his partner, is analysed, in view of some deficiency in
calculating the patch priority, an improved method for exemplar-based image inpainting is proposed. The original image is decomposed into
structure part and texture part by TV-based decomposition algorithm, the patch priority is calculated by using the structure image, which makes
the priority computation more precise. Experimental results demonstrate that the proposed method achieves better results for structure-edge
inpainting. 
【Key words】image inpainting; image decomposition; texture inpainting; priority 

1  概述 
图像修复是图像处理领域的一个重要分支，属于图像复

原的研究领域。它是利用破损区域周围的已知信息，按照一
定的规则，来修补图像中遗失或者损坏的部分，以恢复原图
像的完整性。图像修复也是当前计算机视觉领域的一个研究
热点，在文物保护、影视特技制作、虚拟现实、多余物体移
除等领域有广泛的应用价值。 

近年来出现了许多图像修复方法，总体上来说，可以分
为基于结构的修复方法和基于纹理的修复方法。Bertalmio等
人于 2000年提出了基于偏微分方程的数字图像修复算法[1]，
从而奠定了图像修复的基础。随后Chan等人提出了基于
TV(总体变分)模型的修复方法[2]，以及由TV修复模型启发产
生的CDD(曲率驱动扩散)模型修复方法[3]。这些方法都是基于
结构的修复方法，通过信息的扩散来进行修复。 

Criminisi等人在 2003年提出了一种基于样本的图像修复
算法[4-5]，它是基于纹理的修复方法，借鉴了纹理生成方法中
的思想来寻找样本区域并匹配复制，同时充分利用了基于结
构的修复方法中的扩散方式来定义修复块的优先级，使得处
在边缘附近(具有较多结构信息)的修复块具有较高的修复优
先级，从而在修复纹理信息的同时对结构信息也有一定的保
持。但在实际应用中，由于纹理等高频信息的影响，使得对
边缘的估计不够准确，因此导致修复块的优先级顺序出现偏
差。 

Bertalmio等人在 2003 年又提出了一种对结构和纹理同
时进行修复的方法[6]。该算法主要包含 3 个关键步骤：把图
像分解为结构图像和纹理图像；对结构图像部分使用基于结
构的修复方法进行修复；对纹理图像部分使用纹理合成的方

法进行修复。邵肖伟等人也提出了一种对结构和纹理分别进
行修复的方法[7]，它使用基于TV模型的图像分解算法将原图
像分解为结构图像和纹理图像两部分，对于结构部分的
Laplaican场使用基于样本的方法修复，然后通过Poission方法
重建，以得到修复后的结构图像；同时对纹理图像进行基于
样本的修复，合成后得到最终的修复结果。 

本文在分析上述算法的基础上，引入了基于 TV 模型的
图像分解算法，将待修复图像分解为结构图像和纹理图像，
利用包含强边缘等结构信息的结构图像来计算修复块的优先
级，以提高在边缘处修复块优先级计算的准确性，从而提高
了图像的修复质量。  

2  基于样本的图像修复算法 
Criminisi等人提出的基于样本的图像修复算法 [4-5]包含

如下 3个步骤： 
(1)计算修复块的优先级 
优先级的计算方法是该算法的关键和特色所在。各种符

号如图 1 所示，整个图像看作由 2 个彼此相连的区域组成：
源区 和目标区域Φ Ω ； δΩ 表示待修复目标区域的边界。对
于给定的中心在 p点的修复块 pΨ (p δΩ∈ )，优先级 P(p)定义
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为如下 2项的乘积： 
( ) ( ) ( )P p C p D p=                               (1) 

其中，C(p)和 D(p)分别称为置信度项和数据项，它们分别定
义如下： 
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图 1  符号表 

其中，
pΨ 为修复块 pΨ 的面积；α 为标准化参数(对于典型的

灰度图像α ＝255)； pn 为在 p处与破损区域的边界垂直的单

位向量； pI
⊥∇ 为与梯度垂直的方向，即等照度线的方向。 

(2)搜索最佳匹配块并填充 
当目标区域边界上所有修复块的优先级都计算完成后，

找出具有最大优先级的修复块 p̂Ψ ，然后在源图像中搜索与之

最佳匹配的填充块 ，并把 中的数据拷贝到q̂Ψ q̂Ψ p̂Ψ ，从而完

成一个修复块的修复。 

pΨ 与 满足如下的关系： qΨ

ˆ ˆargmin ( , )q pd
Φ

Ψ Ψ
∈

=
qΨ

qΨ  

其中，距离函数 ( , )p qd Ψ Ψ 定义为 SSD(Sum of Squared 

Differences)。 
(3)更新置信度值 
当具有最高优先级的修复块 p̂Ψ 被修复后，已修复的点的

置信度 C(p)要更新为当前修复块中心点的置信度值，即 

ˆ( ) ( )   pC p C p p Ψ Ω
∧

= ∀ ∈ ∩  

重复上述 3个步骤，直至修复所有的破损区域。 
上述基于样本的图像修复算法，对一般的纹理图像会取

得很好的修复效果；从式(2)中 D(p)的计算可以看出，它引入
了基于结构的修复方法中的扩散方式来定义修复块的优先
级，从而对图像中的结构信息也有一定的修复能力。但在实
际的图像修复问题中，待修复区域往往包含多样化的信息，
如果是一些结构信息与多种纹理并存，这些在结构边缘处存
在的纹理信息就会影响到对结构边缘的估计，导致数据项
D(p)的计算不够准确，使得优先级的计算出现偏差，从而削
弱了对线性结构的连接能力。 

图 2 给出了使用该算法的一个修复实例，从修复的结果
可以看出，由于在结构边缘的周围存在复杂的纹理信息，因
此导致结构边缘没有被很好地修复。 

  
(a)待修复图像              (b)修复结果 

图 2  Criminisi算法修复实例 

基于以上分析，为了排除纹理边缘对结构边缘带来的影
响，本文引入了基于 TV 模型的分解算法，对基于样本的图
像修复算法进行改进。下面将简单介绍基于 TV 模型的分解
算法，并给出改进修复方法。 

3  基于 TV模型的图像分解算法 
一般来说，图像可以理解为由结构和纹理两部分组成。

其中结构信息代表了图像的整体变化，它是一种较大尺度下
的描述，边缘等结构信息基本上仅包含在结构图像中；纹理
信息代表图像局部的细节，通常由一些充斥着各种边缘的模
式反复出现而组成。 

pI
⊥∇  本文使用Vese等人提出的图像分解算法[8]来分离结构图

像和纹理图像。从本质上来说，它是一种基于TV模型实现的
去噪算法，通过各向异性的扩散得到平滑的图像，以此作为
结构图像，而待修复图像与结构图像之差即为纹理图像。 

在基于 TV模型的分解方法中，定义如下代价函数： 
2

0( ) min | | (| - | ) d d
2

E u u u u
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其中，u 与 分别为原图像与去噪后图像；0 u λ 为权重；Ω 为
图像区域。上式中第 1 项保证去噪后图像尽可能的平滑，第
2项则尽可能地维持去噪后与原图像的相似性。 

( )E u 取得极值所满足的 Euler-Lagrange方程为 

0div( ) - ( - ) 0u u u
u

λ∇
=

∇
 

使用梯度下降法解此方程： 

0div( ) ( - )u u u u
t u
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下面以 Lena图片为例，给出了经 TV分解后的结构图像
和纹理图像，如图 3所示。 

   
(a)原图像            (b)结构图像          (c)纹理图像 

图 3  Lena图像的 TV分解结果 

从分解的结果可以看出，结构图像背景柔和，同时主要
边缘清晰锐利；而一些复杂的细节信息则包含在了纹理图像
中。这样一来，在本文的改进算法中利用结构图像来计算修
复块的优先级，就在一定程度上降低了在结构边缘处各种纹
理边缘带来的影响，从而提高了对修复块优先级计算的准  
确性。 

４  改进算法 
在基于样本的图像修复算法中，修复块优先级的计算是

其关键所在，而优先级 P(p)由两部分组成：置信度项和数据
项。置信度项 C(p)反映了当前待修复块中包含的可靠信息数
量，可理解为修复块中包含已知图像点的个数，很方便处理，
而且受其他因素的影响不大。而数据项 D(p)反映了当前点处
所到达的等照度线的强弱，它是该算法的最关键所在。从   
式(2)也可以看出，数据项值与边缘方向估计的准确与否直接
相关，对于原图像线性结构的保持至关重要。如果在图像结
构边缘处充斥着很多纹理边缘，就会导致对结构边缘的估计
不准确，从而会削弱该算法对线性结构的连接能力。 
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因此，本文考虑先利用基于 TV 模型的图像分解算法，
将待修复图像分解为结构图像和纹理图像，在结构图像中，
主要的边缘结构信息比较突出，而背景信息平滑柔和。这样，
使用结构图像来计算修复块的优先级，就排除了纹理边缘等
信息带来的干扰，因此可以提高优先级计算的准确性，从而
可以明显改善修复的质量。 

改进后的算法主要实现步骤如下： 
(1)确定破损区域的边界 δΩ ； 
(2)用基于 TV 模型的分解算法将原图像分解为结构图像

和纹理图像两部分； 
(3)使用结构图像计算目标区域 边界Ω δΩ 上所有点的

优先级 P(p)； 
(4)找出具有最大优先级的修复块 p̂Ψ ； 

(5)到源图像中搜索与当前待修复块 p̂Ψ 最佳匹配的图像

块 并填充； q̂Ψ

(6)更新已修复点的置信度 C(p)； 
(7)重复上述步骤，直至完全修复。 

5  实验结果及分析 
使用本文改进方法对图 2(a)待修复图像进行修复，实验

结果如图 4 所示，可见本文改进方法提高了对结构边缘的修
复能力。从对比实验结果可以看出，通过引入基于 TV 模型
的分解算法对待修复图像进行分解，利用分解出的结构图像
来计算修复块的优先级，在一定程度上排除了纹理边缘对结
构边缘带来的干扰，提高了优先级计算的准确性，从而提高
了修复的效果。 

     
(a)待修复图像   (b)Criminisi算法修复结果 (c)本文算法修复结果 

图 4  对比实验结果 1 

图 5、图 6为使用 Criminisi算法和本文改进方法的另外
两组对比实验，从实验结果可以看出，与 Criminisi算法相比，
使用本文的改进方法移除图像中的物体后，原有的线性结构
都得到了较好的保持。 

     
(a)待修复图像   (b)Criminisi算法修复结果  (c)本文方法修复结果 

图 5  对比实验结果 2 

 

 

(a)待修复图像 

    
(b)本文方法修复结果           (c)Criminisi算法修复结果 

图 6  对比实验结果 3 

6  结束语 
本文通过引入基于 TV 模型的图像分解算法，将待修复

图像分解为结构图像和纹理图像 2 个部分，利用结构图像来
计算修复块的优先级，在一定程度上避免了结构边缘处纹理
边缘等信息带来的干扰，提高了优先级计算的准确性。从分
析和实验结果可以看出，本文提出的改进算法提高了基于样
本方法对结构边缘的修复能力。 
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