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一种基于颜色区域分割的图像修复算法 
朱 霞1，李 宏1，张 卫2

(1. 中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083；2. 湖南大学建筑学院，长沙 410082) 

摘 要：现有的基于样本块纹理合成的数字图像修复技术在全局式搜索样本匹配块时可能选择错误的匹配块，导致繁衍错误信息而使修复
结果不理想。该文提出一种基于颜色区域分割的图像修复方法，其目标匹配块的搜索限定在源样本块所覆盖的颜色区域中。实验结果表明
这是一种更健壮、视觉效果更理想的修复算法，可以有效修复各种破损情况，尤其是具有复杂背景的较大区域填充。 
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【Abstract】Using exemplar-based inpainting method to search the source patch globally may lead to error match, and such error accumulates and
propagates to other areas quickly, even makes the results completely unacceptable. This paper introduces an algorithm for digital inpainting based on
color region segmentation. Patch matching is restricted within the relevant regions where the current patch overlaps. Experimental results show that
the method can efficiently handle different cases especially large regions in complex background by producing visually more plausible effect. 
【Key words】image inpainting; exemplars match; color region segmentation 

1  概述 
图像修复是当前计算机图形学和计算机视觉的研究热点

之一，其目的就是研究如何更好地根据图像受损区域周围的
有效信息用图像修复算法自动对受损的图像进行恢复。其应
用范围广泛，不仅可以用于静态图像的修复以及障碍物的去
除，也可以对影视拷贝等动态影像进行修复。 

数字图像修复技术(image inpainting)最早由Bertalmio[1]

等引入到图像处理中，其基本思想是利用待修复区域的边缘
信息，采用一种由粗到精的方法来估计等照度线(isophotes)，
将待修补区域边界的外部信息沿轮廓法扩散到中间待修补的
像素上，考虑了各向异性的扩散。文献[2]提出了一种全变分
的方法，通过欧拉-拉格朗日方程约束和各向异性的扩散来保
证修复区域和原始图像的无缝拼接。这类求解偏微分方程的
方法对于小面积的图像缺失有较好的修复效果，如多余的文
字、瑕疵，而对于大面积的纹理图像，修复会产生模糊现象，
而且很难与修复部分周围的纹理特性保持一致性。 

对于待修复区域是较大尺寸的情况，可以借助类似纹理
合成的方法[3]，通过抽样和复制颜色值来构造新的纹理。然
而这种方法所构造的纹理间的相互影响会导致填充块间边界
可能出现不自然的痕迹。文献[4]提出的方法能修复结构纹理
和其他纹理重叠的图像，通过用户交互制定结构曲线，并借
助动态规划或置信度传递来引导恢复待修复的结构信息，修
复好重要的结构信息后，剩余区域通过块纹理合成的方法修
复，取得了良好的效果，不过计算过程复杂。 

文献[5]提出了集纹理合成和 inpainting技术于一体的基
于样本块纹理合成的修复技术，其算法的基本思想是从图像
的源区域复制像素点填充到目标区域中，使之包含已有的纹
理和结构信息，而区域之间的结构信息则通过改变像素点的

填充顺序得到，既解决了同时生成纹理和结构信息的问题，
又保持了原有纹理合成算法高效的优点。但是此算法在搜索
匹配块时采取的是全局式搜索方式，可能导致出现错误的匹
配块继而产生恶性繁衍，而且会影响算法的整体性能。本文
在此基础上提出一种基于颜色区域分割的图像修复算法，使
修复的结果图像更加符合人们的视觉期望，提高了算法的性
能，并且最后用PSNR[6]和MSE两个性能指标对结果图像进行
了对比。 

2  图像修复 
设输入图像 I 的修复区域为Ω，其边界为 ，已知区

域为
Ω∂

Φ，则Φ=I－Ω。目标区域内沿轮廓线的方形模块 的

大小默认为 9
pΨ

× 9 的像素块(实际应用中应设为比最大的可鉴
别纹元略大)。中心点 p 在轮廓线 上，模块 应包含一

部分已合成的像素。 

Ω∂ pΨ

初始时，手工选定待修复区域或待移除的目标，算法流
程如下： 

(1)对输入的图像进行颜色区域分割(用户观察原始图像
后粗略判断相近的颜色种类，以此来决定 K值，也就是分割
的区域数目，一般为 4类~6类)。 

(2)重复直到待修复区域Ω为空为止。 
1)计算边界 上的优先权 P(p)，选出具有最大优先权

的待修补块 。 
Ω∂

pΨ

2)在相应的分割区域找到匹配块 qΨ 。 
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3)将源样本匹配块的图像数据信息拷贝至目标样本块。 
4)更新置信度 C(p)。 

3  算法流程 
3.1  颜色区域分割 

由于 Criminis 算法中搜索匹配的样本块是进行全局式搜
索，而且源样本块与目标块之间相似性的度量仅依据目标块
中已知像素点的特性与源样本块相应像素的特性之间的 L2
距离来决定，因此采取这种策略搜索到的源样本块只能保证
与目标样本块中已知像素点的特性一致，而剩余部分的特性
很有可能与人们预期的结果不符。一旦复制了一个错误的匹
配块，将使之后的匹配块的搜索陷入一个恶性繁衍的过程中。 

针对这个问题，根据马尔科夫随机场模型(MRF)，假设
一张图像可以由 MRF 来描述，即由于图像具有局部统计特
征，其任一部分可以由周围部分(邻域)完全决定，因此用一
种本地搜索策略来代替全局搜索。在初始时对原图进行粗糙
的颜色分割，形成分割区域图，对接下来的匹配块搜索进行
指导。采用 K 均值聚类方法进行分割，并且先从 RGB 色彩
空间转换到一个正交空间 lαβ，消除空间各分量之间的强相关
性，聚类分割完成之后再转换回 RGB颜色空间。 

假设整个图像表示为I，被划分为N个区域，每个区域标
识为Ti，因此有： 

( )i
1

       1 ,
N

i j
i

I T T T i j∅ Ω
=

= =∪ ∩ ≤ ≤且 N

+

  

在合成过程中，搜索匹配块被限制在当前目标块所覆盖
的相应区域内： 

(1)如果当前目标块完全覆盖在区域Ti，则搜索被限制在
Ti区域。 

(2)如果当前目标块覆盖K个区域Ti ~Ti+k ,则搜索匹配块
限制在k个联合区域 中进行。 1i i i kT T T+ ⋅ ⋅ ⋅∪ ∪ ∪

图 1的颜色信息非常丰富[4]，4张椅子形状一致但颜色截
然不同，为了移除图 1(a)中左边第 1 张淡蓝色的椅子，根据
相应的分割区域(图 1(b))，本文的算法将匹配块的搜索区域
限制在 5, 6(树丛和草地)2个分割块中。 

 
(a)原图 

 
(b)分割区域图 

图 1  颜色信息较丰富的图像 

3.2  优先权计算 
优先级的大小取决于 2 部分因素：(1)该模块的数据值

D(p)，它反映了模块的结构信息强弱，从而保证线性结构部
分的优先合成。(2)模块的置信度值 C(p)，要求优先填充那些
含已填充像素较多部分的模块，因为填充这样的模块可以依

赖更多的已知像素。两者相互制约，共同构成优先级。 
给定一个点 p∈ Ω∂ ，p的优先级用下面的公式计算： 
P(p)=C(p)D(p)                                     (1) 

其中， 

( ) ( ) ( )
| |
pq

p

C q
C p Ψ

Ψ
∈=

∑ ∩ Ι Ω-                              (2) 

( )
| |p pI n

D p
α

⊥∇ ⋅
=                                   (3) 

其中，C(q)表示模块内像素点的置信值，初始化时，位于目
标区域中的每个点的值设为 0，已知区域中的每个点的值设
为 1； | |pΨ 是模块 p 的面积； α 是一个标准化参数，对于一

般的灰度图， α ＝255； 是轮廓线在 p 点的单位法向量；pn

pI ⊥∇ 是在点 p的光辐透线的强度和方向。从式(2)和式(3)可以

看出，包含较多已填充像素的模块，置信度值较大，因此，
那些在目标区域中形成转角的模块将被优先填充；结构明显、
包含线段突出的模块，数据值较大，像断线部分就可以优先
顺利地连接。 
3.3  匹配块扩散纹理和结构信息更新置信度的搜索 

在确定了当前优先权最高的匹配块 之后，就根据分割

区域图判断当前窗口中已知像素点所属的分割区域，然后到
相应的分割区域去搜索最佳匹配图像块 。 

pΨ

qΨ

2个领域窗口 pΨ , qΨ 之间的匹配测度可以采用 RGB颜色

空间的欧几里德距离计算： 

( ) ( ) ( )2 2' ' '1
R R G G B BD I I I I I I

M
2⎡ ⎤= − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑           (4) 

其中，I,I’分别对应于领域窗口 和匹配领域窗口pΨ qΨ 中的已

知像素点；M为已知像素点的数目。最相似块 由式(5)获得 qΨ

( )arg min ,
q

p q
q

D
Ψ Φ

Ψ Ψ Ψ∧
∈

=                        ( 5 ) 

最后将匹配块的图像内容复制到 块的空缺位置，由此

完成一次填充，包括纹理和形成的结构信息。 
pΨ

随着模块内剩余像素的填充完毕，重新更新该模块内像
素的置信值(应全部置为 1，表示该点为已填充像素点)。用  
式(6)进行更新： 

( ) ( )     
p

C p C p p Ψ Ω∧

∧

= ∀ ∈ ∩                        (6) 

4  实验结果分析及比较 
本文算法以 Matlab7.0 为平台，在 AMDX2 2.0 GHz,   

512 MB内存的微机上实现。 
图 2是用 Criminisi方法移除图 1中左边第 1张淡蓝色的

椅子后的效果图，可以看到草地和树丛的连接处有明显不自
然的衔接。图 3 是本文所述方法进行修复后的结果，搜索匹
配块被限制在草地和树丛 2 个区域块内，结果图像更为真实
自然，符合人们视觉习惯的期望。 

 
图 2  Criminisi方法移除物体效果比较 
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图 3  本文方法移除物体效果比较 

由于在一些图像中修复结果的优劣不能仅仅依靠人们的
主观判断来评价，因此使用文献[6]提到的通过计算 PSNR值
的方法来进行对比。 

峰值信噪比 PSNR即图像灰度的峰值与噪声方差之比(单
位是 dB)，值越高，传输量和量化误差越小，图像质量越高。
其计算公式如下： 

( )

2

2

1 1

25510lg
1 B I

ij ij
i j

PSNR
u v

B I = =

=
−

× ∑∑
                    (7) 

其中，B×I是图像大小；uij是原图像在(i,j)位置的像素值；vij是
修复图像在(i,j)位置的像素值。实际上，式(7)中的分母项是
另一个常用的修复图像质量度量标准：均方误差(MSE)。因
此，PSNR值越高，也就是MSE误差值越小时，修复图像的质
量越高。这是对于灰度图像最常用的评价标准。对于彩色图
像，由于颜色感知与人眼的视觉特征密切相关，对于不同的
颜色以及颜色的不同变化方向，人眼的感知灵敏度是不一样
的，因此颜色的度量是一个复杂的过程。这就使彩色图像质
量的评价比灰度图像困难得多。为了简单、客观起见，仍然
采用PSNR作为彩色图像修复质量的评价，本文将分别列出图
像三色通道分量的PSNR和MSE进行比较。 

用 3 幅原始图像通过掩码附加上一些破损区域，比如大
块区域遗失(图 4)，添加任意划痕(图 5)和大量文字(图 6)[5]，
构造出 3 幅破损图像。分别用Criminisi方法和本文方法进行
修复，然后将结果图像与原始图像的PSNR 和MSE值进行对
比，具体数据见表 1和表 2。 

     
图 4  海洋破损区域横跨了几条直线边界 

     
图 5  小狗图无规律的划痕的修复  

      
图 6  莉娜图大量文字的去除效果 

表 1  修复图片的 PSNR统计 
红色通道 绿色通道 蓝色通道 

图像

名称

分割

区域

数

本文 

方法 

Criminisi

方法 

本文 

方法 

Criminisi 

方法 

本文 

方法 

Criminisi

方法 

掩模

像素数

海洋 5 30.645 4 29.405 5 30.458 3 29.983 0 29.007 3 28.926 3 4 582

小狗 5 45.842 4 44.924 8 45.986 4 45.009 3 45.001 0 44.398 2 1 251

莉娜 6 41.431 9 39.691 2 39.829 3 39.691 2 40.635 4 40.333 7 7 112

表 2  修复图片的均方误差 MSE统计 
红色通道 绿色通道 蓝色通道 

图像

名称
本文 

方法 

Criminisi

方法 

本文 

方法 

Criminisi 

方法 

本文 

方法 

Criminisi

方法 

海洋 56.046 0 74.565 0 58.513 1 65.280 4  81.723 7 83.262 7 

小狗 1.693 7 2.092 2 1.638 5 2.051 9  2.055 8 2.361 9 

莉娜 4.676 2 6.981 8 6.763 2 6.981 8  5.617 5 6.021 6 

PSNR 值越高、MSE 值越小，修复图像与原始图像之间
的误差越小，修复效果越好，由表 1 和表 2 可知，本算法适
用于各种不同的破损情况，而且修复结果较优。 

5  结束语 
基于原有图像修复算法的优势和不足，本文提出一种新

的思路，使用基于 K均值聚类方法的颜色区域分割算法生成
分割区域图，用以指导匹配块的搜索。实验结果证明了此方
法的合理性，提高了修复图像的质量，得到了比较好的效果。
将来的工作包括如何更准确地传播曲线结构部分的信息，提
高具有复杂结构图像的修复质量；将此算法运用到三维物体
或视频图像的修复和物体移除中去。 
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