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摘　要：提出动态取样机制耦合卡通成分估算的图像修复算法．首先，引入各向异性扩散机制，获取图像的卡通

分量，再引入高斯低通滤波器，改进了拉普拉斯算子，并联合卡通分量，建立等照度线检测模型，用以计算填充优

先项；然后，建立动态取样机制，替代静态取样，从而提高样本的择取准确度及修复效率；最后，基于卡通分量，建

立最优候选块匹配距离，测量目标块和候选块的相似度，完成图像修复．实验结果显示：与当前修复算法相比，在

面对复杂纹理结构图像修复时，该修复算法有效抑制了模糊效应，拥有更佳的视觉效果与更高的修复效率．
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１　引言

目前较常用的图像修复技术有基于纹理合成方

法的修复技术［１］．如Ｒａｊｋｕｍａｒ
［２］等人利用小波变换

的方法获取子图像，通过似然函数的计算得到协方

差方程，然后通过协方差方程从子图像里面获取最

优填补块，对图像进行填补修复．又如朱晓临
［３］等人

通过形态学算子对图像结构进行剥离，再利用插值

对图像的显著结构进行重构，最后利用改进的加权

匹配图像修复算法，将最优匹配块复制到待修复区，
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完成图像修复．上述基于纹理合成方法的修复技术

在对由单一纹理结构组成的图像修复时，具备较理

想的修复效果，但是，当待修复图像具备多重纹理结

构存在时，该方法修复效果不理想，会出现模糊效

应，且耗时较大，效率不高．

此外，基于稀疏表示方法的修复技术也得到了

广泛应用．如康佳伦
［４］等人提出了结构约束和样本

稀疏表示的图像修复方法，通过多项式曲线拟合方

式对结构的修复进行控制，然后利用样本稀疏表示

的方法对结构信息进行修复，最后利用平移块的稀

疏表示完成图像重构．仿真结果表明该方法修复的

图像具有较好的视觉效果．Ｚｈａｎｇ
［５］等人提出了基

于组稀疏表示的图像重构方法，利用非局部相似块

组作为稀疏表示的基本单元，建立自然图像的稀疏

表示模型，利用自适应字典学习方法对每个组进行

计算，从而完成图像重构．实验结果显示该方法重构

的图像具备较好的效果．虽然基于稀疏表示方法的

修复技术在图像修复时具备一定的效果，但在修复

损坏面积较大，且存在非正则区域时会产生振铃效

应．因此，本文提出了动态取样机制耦合卡通成分估

算的图像修复算法．

２　本文图像修复算法

本文首先通过各向异性扩散机制获取图像的卡

通成分，将拉普拉斯算子与高斯低通滤波器进行耦

合，生成改进的拉普拉斯算子，然后将改进的拉普拉

斯算子与卡通成分通过迁移方程，形成等照度线检

测模型，同时定义了偏置信度函数，通过将偏置信度

函数与等照度线检测模型相结合，形成计算填充优

先项的模型．最后，通过动态采样机制建立动态样本

区，并定义最优候选块匹配距离，通过该函数测量目

标块和候选块的相似度，完成图像修复．本文修复算

法流程图如图１所示，具体实现过程如下．

图１　本文算法流程示意图

２．１　定义填充优先项

令犳：犇犚
２
→犚

犾表示给定的观察图像，当犾＝

１时犳为灰度图像，当犾＝３时犳为ＲＧＢ彩色图像，

Ω犇表示被损坏的待修复区域，Ω表示待修复区

的边界线．在此，假设犇为犚２中的一个矩形区域．

本文将从观测图像犳中提取卡通分量，然后利用

卡通分量定义等照度线方向以及计算填充优先项．

２．１．１　估算卡通成分

将观测图像提取为卡通成分和纹理成分，是图

像处理领域的一个常用方法，其模型为：

犳＝狌＋狏 （１）

式中，狌表示犳中的卡通成分，狏表示犳中的纹理成

分．卡通部分包含了图像的几何结构及等照度线信

息等大致形状，同时也包含了所有的频率分量，乃至

高频部分，而图像纹理部分包括了中频，乃至低频分

量部分，因而线性的分解算法不能将卡通和纹理部

分很好的剥离［６］．故本文将通过对下列各向异性扩

散机制来估算犳中的卡通成分狌
［７］：

犳
狋
＝犵 !犳

（狋）犱犻狏
!犳

（狋）

!犳
（狋（ ）） － １－（ ）犵 犳

（狋）
－（ ）犳

（２）

犳（犡）
（０）
＝犳（犡），

犳（犡）
（狋）

狀
→ 狘犇×犚＋ ＝０，

Ｘ犇，狋∈Ｒ＋ （３）

式中，犳
（狋）为犳的比例模式，犵＝犵 !犌σ犳

（狋（ ）） 为一

个边缘检测函数，犌σ表示高斯函数，σ是一个调优参数．

２．１．２　定义填充优先项函数

完成对犳中的卡通成分狌的估算后，再利用图像卡

通分量狌定义填充优先项函数，以计算填充优先项．

利用基于拉普拉斯算子的方法，通常可得到一个

平滑的图像，但常规二阶拉普拉斯算子在成像时，不能

有效的对噪声进行抑制，故其重构算法不能实现完全

精确重构，本文引入了高斯低通滤波器，生成改进的拉

普拉斯算子，对成像时的噪声进行有效抑制，从而提高

图像修复效果［８］．拉普拉斯算子表达式如式（４）所示：

θ＝

２

狓
２＋

２

狔
２

（４）

连续空间的高斯低通滤波器可表述为：

犌（狓，狔）＝ｅｘｐ－
狓２＋狔

２

２σ
２

（５）

联合式（４）和式（５）可得改进的拉普拉斯算子：

Δ＝θ犌（狓，狔）＝
－１

πσ
４ １－

狓２＋狔
２

２σ［ ］２ ｅｘｐ－
狓２＋狔

２

２σ
２

（６）

将改进的拉普拉斯算子用于迁移方程中，可得

２２
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下式：

犐
狋
＝ ! Δ（ ）犐·!

⊥犐 （７）

式中拉普拉斯算子Δ对给定的非纹理图像犐做了

平滑处理．等式（７）通过平滑估计量Δ犐，完成了将颜色

色调往向量
!

⊥犐的迁移．在此可将式（７）改写为：

犐
狋
＝－!

⊥ Δ（ ）犐·!犐 （８）

式（８）表明了犐的迁移只能位于向量区域!

⊥ Δ（ ）犐 内．该向量区域提供了Δ犐的等照度线方向．因此

改进的拉普拉斯算子Δ不仅可以用于检测等照度线，

而且还可以用于迁移观测图像的颜色等图像信息．

基于改进的拉普拉斯算子Δ，本文建立了等照

度线检测模型．

犠（）狆 ＝ ! Δ狌（ ）狆 ·犱
→

狆 ，犱
→

狆 ＝
Δ⊥狌狆
Δ⊥狌狆

（９）

式中，狆为待修复区的像素，犱
→

狆由狌在狆处的正交向

量的梯度组成．犠 为相关性度量，用于量化受损图

像中几何结构的相关性程度．

由于式（８）中的方向场具有归一化特性，所以

可使用式（８）通过卡通成分狌对非纹理输入图像犐

进行逼近，以达到检测犳的等照度线的目的．

式（８）可以理解为平滑测量Δ狌沿着犱
→

狆方向的

变化：

Δ（ ）狌

犱
→ ＝ ! Δ（ ）狌·犱

→

，则犠（）狆 ＝
Δ狌（ ）狆

犱
→

狆

（１０）

可见，式（１０）测量了Δ狌狆 沿着等照度线区域犱
→

的变化情况．

在此，本文定义了一个偏置信度犆（狆）

犆（狆）＝犆犽（狆）＝ ∑狇∈犎犿
（狆）∩ 犇－（ ）Ω狉（狇）

１
犽

犎犿（狆

烄

烆

烌

烎）

犽

（１１）

式中，犎犿（狆）表示以像素狆为中心的一个尺寸为

犿×犿的方块，狉（狇）是初始化为一个犽＞０的偏置参

数．将式（１１）中的犆（狆）与式（９）中的犠（狆）结合，

定义了如下方程用于计算填充优先项．

犘（狆）＝犠（狆）·犆（狆），狆∈Ω （１２）

式中，相关性度量犠 计算了边界线Ω的等照

度线，偏置信度犆确保了图像的一致性．

２．２　动态样本区

在图像修复时，常用的方式是建立一个静态样

本区域∧Ω作为对待修复区域的补集
［９］．而本文采

用了动态采样机制来替代建立静态的样本区 ∧Ω，

对待修复区的每个像素进行修复．由于动态采样机

制避免了在修复区域不合适的地方进行像素的复

制，故该方法相比从静态样本区复制像素更可靠．

对于每一个像素狆∈Ω，动态样本区的建立是

通过迭代建立的，在此用∧Ω狆表示动态样本区．动

态样本区的有效区域为犎犔（狆），犎犔（狆）表示以像素

狆为中心的一个尺寸为犔×犔的像素块．对于每一个

像素狆∈Ω，动态样本区的建立可表述为：

∧Ω狆＝犎犔（狆）∩Ω
犮 （１３）

式中，Ω犮表示初始修复区域．建立动态样本区

示意图如图２所示．

图２　建立动态样本区示意图

从图２可见，动态样本的获取区域仅限于∧Ω狆

中，与静态样本区相比，动态样本的搜索范围更加精

确，不仅能有效提高样本匹配的准确度，而且还能提

高修复效率．由于∧Ω狆的建立是随着像素狆而变化

的，故填充过程为一个递归的过程．

２．３　基于最优候选块匹配距离的图像修复

通过式（１２）选中目标像素狆，再通过式（１３）确

定对应的样本区∧Ω狆后，接着需要从∧Ω狆中寻找

最优相似块，用于对目标像素狆的邻域进行填充．

在此，本文将采用基于卡通分量度量的方法，将

被修补块犎狀（狆）与∧Ω狆中的候选块犎狀（狇）进行比

对，搜索出候选块犎狀（狇）中与犎狀（狆）最相似的候选

块，将此块设为最优相似块犎狀（^狇）．为了提高被修复

图像的质量，本文将采用二级最优相似块的方法对

待修复块进行修复，具体过程为在最优相似块

犎狀（^狇）中，选取一个以^狇为中心尺寸为犿×犿的更小

的块犎犿（^狇），并利用此块的有效像素犎（^狇）对目标

像素狆的邻域犎（狆）进行填充，以完成图像的修复．

该修复过程如图３所示．

本文利用卡通分量，建立了最优候选块匹配距离

模型，用于测量候选块犎狀（狇）和将被修补块犎狀（狆）的

相似度．令犘＝（犳狆１，犳狆２，…，犳狆犽），犙＝（犳狇１，犳狇２，…，

犳狇犽）为犚
犽，犽＜狀

２ 中的列向量，该列向量包含了

３２
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图３　建立有效像素示意图

犎狀（狆）和犎狀（狇）中对应像素的强度．用于测量犎狀（狇）

和犎狀（狆）相似度的最优候选块匹配距离：

犱犘，（ ）犙 ＝
‖犘－犙‖Δ犝

‖犘‖
２
Δ犝＋‖犙‖

２
Δ槡 犝

（１４）

‖犘－犙‖Δ犝 ＝ 犘－（ ）犙 犜
Δ犝 犘－（ ）槡 犙 （１５）

‖犘‖Δ犝 ＝ 犘犜Δ犝槡 犘，‖犙‖Δ犝 ＝ 犙犜Δ犝槡 犙

（１６）

式中，Δ犝为对角矩阵，其定义如下：

狌：Δ犝犻犻 ＝Δ狌狆犻，狆犻∈犎狀（狆）∩∧Ω狆 （１７）

３　仿真结果与分析

在此将对本文修复机制进行仿真测试，同时将

文献［１０，１１］提出的修复方法作为对照组．测试软件

为ＭＡＴＬＡＢ７．１０，测试环境为：ＡＭＤ，１．８ＧＨｚ

主频处理器，５００ＧＢ硬盘，４ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统．测试方法为首先选取尺寸为５１２×５１２的

目标图像，再把障碍物插入到测试图像中，获取损坏

图像，接着用本文及对照组修复机制对损坏图像进

行修复，对比修复图像的视觉效果，最后通过ＰＳＮＲ

直方图及ＳＳＩＭ对比图，对本文及对照组修复机制

的修复效果进行量化分析．仿真实验中相关参数设

置为：σ＝３５，犿＝８，狀＝１２，犔＝５０．

３．１　灰色图像修复质量对比分析

实验结果表明，不同修复算法都能对损坏图像

有一定的修复效果，但通过对比可见本文修复算法

的修复质量最好．具体表现为文献［１０，１１］中的修复

机制对损坏图像修复后还存在一定的模糊效应及残

留效应，而本文修复机制修复的图像克服了模糊效

应及残留效应．原因是本文修复机制在搜索最优相

似块时，采用了建立二级最优相似块的方法，使所选

定的最优相似块更适合于待修复区域，从而克服了

模糊效应及残留效应，以使修复后的图像具备更好

的视觉效果．

３．２　彩色图像修复质量对比分析

从不同修复算法对彩色图像修复的效果对比可

见，本文修复机制和对照组修复机制对彩色图像的

修复效果都比较好，在进一步对修复区域进行放大

时，可以发现本文修复机制的修复效果较对照组修

复效果最好．具体表现为，文献［１０］修复机制修复的

图像在放大后，存在残留效应以及不连续效应，文献

［１１］修复机制修复的图像在放大后，存在残留效应，

而本文修复机制修复的图像不存在此类问题．因为

本文机制采用了动态获取样本的方法，能更准确、更

快的选中最优相似块，从而更好的确保了修复所得

图像的视觉效果．

３．３　算法的量化分析

为了进一步分析本文修复算法的有效性，在实

验中将不同程度的噪声污染加入到目标图像中，以

获取待修复图像，然后用本文以及对照组的修复算

法来处理这些待修复图像，最后通过修复所得图像

的ＰＳＮＲ及ＳＳＩＭ，来对不同修复算法的修复能力

进行量化比较与分析．量化分析图如图４所示．

（ａ）不同修复机制的ＰＳＮＲ量化分析图

（ｂ）不同修复机制的ＳＳＩＭ量化分析图

图４　不同修复机制的量化分析图

从图４的量化分析图可见，本文修复机制的修

复视觉最好，尤其是在大面积损坏时，算法优势更加

明显．原因是本文引进了改进的拉普拉斯算子，将该

算子与图像卡通成分相结合，定义了填充优先项计

算函数，不仅能合理计算出填充优先权，而且借助改

进的拉普拉斯算子，对成像噪声进行了有效的抑制，

从而提高了ＰＳＮＲ及ＳＳＩＭ．

３．４　算法修复效率分析

为了验证本文算法的修复效率，利用本文算法

４２
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与文献［１０，１１］三种技术对其修复，记录其时耗，结

果见表１．从表１可知，本文算法的修复时耗最短，

要低于文献［１０，１１］两种技术的时耗．因为本文利用

动态取样机制替代静态取样，避免了在修复区域不

合适的地方进行像素复制，在提高样本匹配准确度，

也提高修复效率．而文献［１０，１１］两种算法都是利用

静态取样技术，无法对像素复制进行动态选择，使其

复杂度较高，导致较高的时耗．
表１　不同算法的修复效率测试

修复算法 文献［１０］算法 文献［１１］中算法 本文算法

耗时／ｓ ９．０４ ８．３２ ５．４７

４　结束语

为了解决当前图像修复方法在修复复杂纹理结

构图像时，会产生模糊效应及不连续效应等不足，提

出了动态取样机制耦合卡通成分估算的图像修复算

法．首先，提取图像的卡通成分，再引入改进的拉普

拉斯算子，定义了填充优先项；并采用动态采样机

制，建立动态样本区，以提高样本的准确度及修复效

率；最后，构建最优候选块匹配距离，从图像中搜索

最优相似块，并在最优相似块中进行二次搜索，确定

二级最优相似块对待损坏区进行复原，完成图像的

修复．仿真结果显示，与当前图像修复算法相比，所

提算法拥有更高的视觉效果；且修复图像的相似度

ＳＳＩＭ值与峰值信噪比ＰＳＮＲ值更高．
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