
  

 

采用顺序修复的样本例图像修复算法①
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摘　要: 本文提出了一种采用顺序修复的样本例图像修复算法, 该方法在原 Criminisi经典图像修复算法的基础上

对修复顺序进行新的尝试. 原 Criminisi经典算法的修复顺序通过计算优先级得出, 随着修复的深入优先级逐渐趋

近于 0, 导致算法失去作用. 为解决该问题, 本文采用顺序修复的方法来代替优先级决定顺序, 避免出现算法失去作

用的情况; 同时本文提出的“倒 L”型样本模板来增强结构的传播能力、提高匹配的正确率. 实验结果证明, 本文的

修复算法相对 Criminisi算法具有优势并取得很好的修复结果.
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Abstract: This paper proposes a novel image inpainting algorithm based on exemplar repaired in a sequential manner.
This method makes a new experiment on inpainting order of Criminisi classical algorithm. The inpainting order of the
classical algorithm is obtained by calculating the priority. But the priority is tending to 0 with the sustained inpainting. As
a result, the algorithm will fail and produce error inpainting results. In order to solve this problem, we replace the priority
determined order with a sequential manner, which can keep the algorithm working all the time. Moreover, we propose a
novel exemplar pattern like an inverted L. The pattern in our method can help to enhance the ability of structure
propagation and improve correction rate of patch matching. Experimental results prove that the novel algorithm can
achieve better visual effects.
Key words: sequential; image inpainting; exemplar; match

 

图像修复方法主要是结合退化图像中待修复区域

周围的信息复原待修复区域的未知图像信息, 达到人

的视觉心理要求[1]. 图像修复技术在恢复图片中丢失信

息、去除图片中不需要的部分及隐藏视频错误信息等

问题上得到广泛应用[2]. Chan T F等[3]通过计算偏微分

方程实现图像信息的传播, 在 TV模型[4]的基础上建立

曲率驱动扩散(Curvature Driven Diffusions, CDD)模型

进行修复, Chen Y 等[5]利用拉普拉斯变换来修复线性

结构和非线性结构以及它们的混合信息. Florinabel等[6]

根据视觉效果的不同程度进行改进, 取得很好的效果.

Xu[7]等利用样本例的稀疏性对图像信息进行引导修复.

Criminisi等[8]提出的样本块图像修复算法, 其特点是能

同时修复纹理和结构信息. 通过计算待修复区域边缘

点优先级顺序, 确定边缘上待修复块的修复顺序, 然后
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根据该顺序进行匹配修复. 在该算法基础上, 王静等[9]

对其进行了修改, 改善了该方法匹配错误率较高的问

题; T Ružić等[10]利用马尔科夫随机场通过感知待修复

区域周围信息进行修复. 李旭峰等[11]提出了特征优先

的块匹配图像算法, 加强了结构传播能力; 任澎等[12]提

出利用纹理和边缘特征的改进算法, 同时又提出了将

纹理和边缘特征相结合的图像修复方法[13].

1   Criminis算法及其问题

1.1   算法介绍

Φ Ψ

Criminisi 经典算法[4]以图像块为操作对象将图像

中已知区域的信息传递到未知区域, 如图 1所示, 其中

I 为整个图像,  代表已知区域,  代表未知区域. 其算

法分为两个步骤: 1)计算待填充边缘的优先级顺序, 寻
找优先级最高的块作为待填充块; 2)将待填充块中的

已知部分与图像中已知区域信息进行匹配, 找出最合

适的块作为填充块, 并将填充块填充在待填充位置.
 

I

⊥∇IP
Ω

Φ

ΨP

nP

δΩ

 
图 1    Criminisi算法修复原理

 

C(P) D(P)

P(p)

公式(1)为优先级计算公式,  为置信项,  为

数据项,  为以 P 点为中心的匹配块的优先级.
P(P) =C(P)∗D(P) (1)

C(P) |ΨP| ΨP

C (q)

公式(2)为置信项 的计算公式,  表示 的

面积,  为每个点的置信度. 初始化时位于未知区域的

点置信度都为 0, 而位于已知区域的点置信度全都为 1.

C(P) =

∑
q∈ΨP∩(I−Ω)

C (q)

|ΨP|
(2)

∇I⊥P

nP

公式(3)为数据项的计算方式,  是边缘点 P 处

的梯度向量 ,  α是一个标准化因子 (在灰度图像中

α=255),  是与边缘点 P 相交的单位向量.

D(P) =

∣∣∣∇I⊥P ·nP
∣∣∣

α
(3)

R

G B ΨP∩Φ
Ψq

公式(4)为步骤 2)中匹配的计算公式, 式中,  、

、 分别表示匹配块实际匹配区域 和最佳匹

配块 中对应的各个像素点中不同颜色通道亮度的

均值.

d̄S S D
(
Ψp,Ψqi

)
=
∑[

(R̄Ψp − R̄Ψqi )
2
+

(ḠΨp − ḠΨqi )
2
+ (B̄Ψp − B̄Ψqi )

2] (4)

1.2   算法问题

|ΨP| C(P)

由公式(1)可知优先级为置信项和数据项的乘积,

在公式(2)中可以看出, 随着修复的深入, 分子的值会越

来越小, 而 是一个恒定值, 因此 也会越来越小,

逐渐的逼近 0 值, 最终导致优先级也趋近为 0, 使算法

逐渐失去应有作用. 此问题严重影响 Criminisi 算法的

修复效果.

2   本文算法

2.1   算法基础

Ψp

Ψq ΨX ΨY

(Ψp−ΨX)

(ΨP− (ΨP∩Ω)) (
Ψp−ΨX

)
∩

针对上述问题, 本文采用顺序修复图像的方式来

避免该问题的出现, 同时取得较好的修复结果. 本方法

中扫描块为一个边长 7 个像素的正方形块, 当扫描块

和修复区域重合时, 称为待匹配块. 如图 2 所示, 

为待匹配块,  为最佳匹配块,  为待填充块,  为

最佳填充块,  为待匹配块的基础匹配区域,

为匹配块的实际匹配区域. 待匹配块的

基础匹配区域和待修复区域不重叠 ,  即  

Ω = 0, 保证修复过程中基础匹配区域能为匹配块提供

足够的信息支撑.
 

Ω

ΨY

Ψq

Ψp

ΨX1

ΨX2

ΨX

Φ

 
图 2    本文算法修复原理
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1.2   算法步骤

修复过程包括以下步骤:
1) 建立扫描块, 以扫描块为基本单位从上往下、

从左往右依次对待修复图像进行扫描, 直到扫描块遇

到待修复区域;

Ω
(
Ψp−ΨX

)
∩Ω = 0(

Ψp−ΨX
)

2) 搜索到待修复区域后, 使扫描块与待修复区域

尽可能多的重叠, 同时保证 , 使待匹

配块基础匹配区域 的完整, 根据匹配块实际

匹配区域的图像信息 ,  利用 SSD(Sum of  Squared
Differences, 差方和)距离算法公式在图像中搜索最佳

匹配块. 计算公式如公式(4)所示;
min(dS S D)

min(dS S D)× (1+0.05)

3) 计算得出 SSD距离的最小值 , 取所有

距离小于 的匹配块作为候选块;

ΨX1 ΨX2

1/dS S D (ΨX1,ΨY ) 1/dS S D (ΨX2,ΨY )

4) 如图 2 所示 ,  计算每个候选块中填充部分和

待填充块两个相邻的像素块 和 的相似度

和 , 所述相似度同样

由 SSD距离公式计算得出, 计算出的 SSD距离值越大

说明相似度越小, 值越小相似度越大;

ΨY ΨX

5) 由第 4 步可知, 每一个候选块有两个相似度值,
这里取较小的相似度作为该候选块的相似度值, 同时

比较所有候选块的相似度值, 最小的候选块作为最佳

待填充块 填充到待填充位置 ;
6) 重复执行以上步骤, 直到图像被修复完成.

2.3   算法分析

本算法使用扫描块从左往右从上往下依次对图像

进行扫描, 找到待填充区域时依次对其修复. 通过该修

复顺序, 避开优先级计算方法, 同时避开优先级计算时

出现的算法失效问题. 本算法中采用的基础匹配区域

总位于已知信息的区域并参与匹配计算 ,  其形状为

“倒 L”形, 如图. 该形状的优点是, 匹配时同时计算了待

填充位置上方和左方的图像信息, 使匹配信息更全面.
在以上基础上, 步骤 4)和步骤 5)选择其中一个方向的

块进行相似度计算, 进一步的保证填充的信息在其中

一个方向上具有更加平缓自然的过渡, 保证了图像修

复结果的自然、不突兀. 本文通过实验结果来证明本

文算法的作用及优势.

3   实验结果及分析

本章将文献[8]算法、文献[9]算法和本文算法修

复结果进行比较, 图 4 和图 5 为本文算法和文献[8]、
文献[9]算法修复结果对比图, 文章同时从定量和观感

两方面对各个算法修复结果进行分析和评价.

3.1   定量分析

本文引入 PSNR(峰值信噪比)对修复结果进行定

量分析. PSNR 是最大值信号和背景噪音之间的比率,

PSNR的单位为 dB, 为衡量经过处理后的影像品质, 通

常会参考 PSNR值来认定图像处理程序是否令人满意.

PSNR 值越大, 就代表失真越少, 即图像修复修复效果

越好. 表 1 所示为图 4 和图 5 中各个算法修复结果的

PSNR. 从表中可以看出两幅图中三个算法修复结果的

PSNR中, 本文算法都高于文献[8]和文献[9]. 数据显示

本文算法的 PSNR 最大, 说明本文算法修复结果图像

质量相对更高, 即本文算法更好的修复效果.
 

(Ψp-Ψx)

Ψp

ΨX

p

 
图 3    “倒 L”形修复模板

 

表 1     算法修复结果的 PSNR (dB)
 

文献[8]算法 文献[9]算法 本文算法

蹦极人物去除 18.7406 18.8323 19.0423
反光镜去除 16.0957 16.0632 16.2557

 
 

3.2   感观分析

感观方面, 图 4 中(a)为原图像, (b)为待处理图像,

(c)为文献[8]算法处理结果, (d)为文献[9]算法处理结

果, (e)为本文算法处理结果. 图(c)中可以明显看到屋顶

部分没有被完全修复成功, 屋顶中间缺失一小块, 其原

因是该算法在修复到一定深度之后算法失去作用, 无

法控制填充的内容, 导致的修复结果不完善; 同时, 植

物向水中延伸的部分也不符合实际规律, 除算法作用

逐渐减小外, 直线传播能力弱也是一个重要的原因. 图

(d)中, 屋顶结构部分被修复完整, 但水面也出现很多多

余的树木纹理. 图(e)中, 山上树木纹理部分处理结果和

图(c)中相当, 对房屋屋顶的处理十分完整, 没有出现屋
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顶部分缺失的情况, 这说明本文算法不会随着修复深

度而失效; 岸边植物的延伸也被很好的限制住, 没有无

规则的延伸到水中, 即本文算法具有很好的直线传播

能力.
 

(e) (d) [9](c) [8](b) (a) 
 

图 4    蹦极人物修复结果
 

(e)  (d) [9]  (c) [8]   

(b) (a)  

 

图 5    反光镜修复结果
 

如图 5, (a)为原始图像, (b)为待修复图像, (c)为文

献[8]算法修复结果, (d)为文献[9]算法修复结果, (e)为

本文算法修复结果. 该图像中包含树叶纹理和栏杆直

线结构. 针对该图片的修复结果除要求树叶纹理自然,

直线结构传播无差错之外, 还需要保证修复结果中没

有不符合常理的多余传播. 在图(c)中栏杆得到很好的

传播, 但是栏杆上面出现多余的栏杆结构, 这种情况就

属于错误传播, 其原因是算法随修复深度逐渐失去作

用; 图(d)出现了和(c)中同样的情况; 图(e)中树叶纹理

部分传播合理, 也完成栏杆的直线传播, 但是栏杆的衔

接性稍差, 这也是顺序修复算法的不足之处. 图(c)和

(e)中其余马路部分都得到很好的修复. 本文算法优势

得到进一步体现.

4   实验结果及分析

本文介绍了 Criminisi 算法及其问题, 同时提出来

新的算法来解决该问题. 本方法采用的顺序修复方法

避免优先级计算产生的算法作用逐渐减弱的特性, 同

时保证待匹配块基础匹配区域的完整, 待匹配块基础

匹配区域为“倒 L”形状, 该形状的即能配合顺序修复

又充分利用填充位置上方和右方的已知信息, 使图像

修复的正确率得到有效的提升. 通过对比两者的实现

过程和实验结果可以看出, 本文方法在处理图像纹理

方面和 Criminisi 经典算法具有相同的能力, 但具有更

强的结构传播能力; 本文算法依然存在着修复范围小

等问题, 未来希望针对该问题对本算法进行更深入的

研究.
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