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摘要：针对现有的基于样本块的图像修复算法采用全局搜索法确定最佳匹配样本块时效率低，且易出现错误匹配块的问

题，分析了影响算法效率和质量的原因，提出了基于区域分割的变尺寸样本块高效图像修复算法。首先，采用双线性收缩

方法获得尺寸是待修复图像０．０２～０．２５倍的收缩图像，并在收缩图像中分割出预选区域作为源区域，使用自适应窗口尺

寸调整规则确定修复窗口大小；然后，在预选区域中搜索最佳匹配修复块对图像进行修复。收缩图像修复完毕后，对收缩

图像中修复不完全的区域采用分割子图像的方法进行修复；最后，将子图像填回到原始图像的修复区域，循环运行直到修

复完毕。实验结果表明，采用本文提出的修复算法，修复效率约为现有算法的５～１００倍，且具有较好的修复质量。
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１　引　言

　　图像修复是当前计算机图形学和计算机视觉

中的一个研究热点，它利用待修补区域的邻域信

息对图像进行修复，目的在于恢复图像的完整性

和原有的视觉效果。图像修复用途广泛，可以用

于恢复受损像片、修补有划痕和裂痕的照片、影视

特技制作等方面［１３］。Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人于２００３年

提出了基于最佳样本块的图像修复算法［４５］，这是

基于纹理的修复方法，借鉴了纹理生成方法中寻

找样本匹配区域并复制的思想。此方法的关键在

于提出了最佳修复块优先级的计算方法，一定程

度上保全了图像的纹理和结构信息［６］。在搜索最

佳样本匹配块时，采取全局式搜索方式，可以保证

在整幅图像中得到最佳匹配样本块，使得对于大

物体的去除和大区域的填充有良好的效果。但该

方法的缺点也同样明显，首先是时效低，尤其是在

修复大尺寸图像时，这个问题更为突出；其次是修

复过程中由于出现的错误匹配块而产生恶性繁

衍，影响图像的修复质量。

针对Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法时效低的问

题，文献［７］给出了解决方法，采用在收缩图像中

获取最佳匹配块的方法来提高修复效率，极大地

提高了时效，但在修复收缩图像之后，采用全局搜

索的方式处理修复不完全区域时耗时仍然较大，

时效问题仍有待解决。另一个问题是关于错误匹

配块的衍生问题。文献［６］给出一种基于颜色区

域分割的图像修复算法，使修复的图像更加符合

人们的视觉期望，提高了算法的性能。文献［６］采

用Ｋ均值聚类方法进行分割，较好地降低了错误

修复的可能性，但略显复杂，且不利于时效性能的

提高。

本文在分析Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人算法的基础上，结

合文献［７］的分析，提出了一种时效性更高的图像

修复方法。本算法在给定收缩因子后，首先将原

始图像收缩获得收缩图像，根据像素单分量阈值，

在收缩图像中根据一定规则分割出预选源区域，

然后在收缩图像中根据自适应窗口尺寸调整规则

获得窗口模板大小，并搜索得到最佳匹配样本，依

据收缩图像中的最佳匹配样本在原图像中获得相

应最佳匹配样本来修复图像。收缩图像修复完毕

后，在原始图像中根据一定规则分割出修复不完

全的子图像，修复子图像，最后填回到原始图像

中，完成图像的修复。与文献［７］相比，本算法可

进一步提高图像的修复效率，防止出现错误的修

复块，使得修复区域更加细致。

２　采用区域分割的变尺寸样本块高

效图像修复算法

　　Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的基于样本的图像修复

算法［４５］中的标号，如图１所示。其中犐是尺寸大

小为犛犐＝犕×犖 的原始图像（输入图像）；Ω为待

修复的目标区域；Ω 表示待修复目标区域Ω 的

填充前沿；Φ表示提供最佳匹配样本的源区域，满

足Φ＝犐－Ω；Ψ狆 表示中心点为狆 且位于填充前

沿Ω 上，尺寸为犛ψ＝（２ε＋１）×（２ε＋１）的修复

块，其中ε默认为１，实际应用中应比图像中最大

的可鉴别纹元略大。

图１　算法标记图
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　　下面给出采用区域分割的变尺寸样本块高效

图像修复算法的伪代码。在图像修复开始之前，

需选定待修复区域或待移除的目标区域Ω，算法

步骤如下：

步骤１　确定收缩因子λ，获得收缩图像犐λ，

设定最大窗口修复块因子εｍａｘ、像素单分量阈值

参数犜犺狉；

步骤２　根据像素单分量阈值参数分割出收

缩图像犐λ 中的预选源区域Γλ，ΓλΦλ；

步骤３　提取待修复目标区域Ωλ 的初始边

界Ω
０
λ；

步骤４　循环运行下述代码直至目标区域Ωλ

被填充完毕；

步骤４．１　标识填充前沿Ωλ′，如果Ωλ′＝，

则退出循环

步骤４．２　计算优先级犘（狆λ），狆∈Ω
狋
λ

步骤４．３　寻找优先级最大的点狆^λ，并采用

自适应窗口尺寸调整规则确定窗口模板ψ狆^λ，即

狆^λ＝ａｒｇｍａｘ狆λ∈Ω
狋
λ
犘（狆λ）。

步骤４．４　据狆^λ 在Φ 中按照一定规则选取

ψ狆^
［７］

步骤４．５　在Φλ 中寻找最佳匹配样本ψ狇^λ∈

Γλ，满足：Ψ^狇λ＝ａｒｇｍｉｎΨ狇
λ
∈Γλ
犱（Ψ^狆λ，Ψ狇λ）

步骤４．６　据 Ψ^狇λ在Φ 中按照一定的规则选

取Ψ狇^
［７］

步骤４．７　将最佳匹配样本 Ψ^狇的数据复制

到Ψ狆^中，狆∈ψ狆^∩Ω；将最佳匹配样本 Ψ^狇λ的数

据复制到Ψ狆^λ
，狆λ∈ψ狆^λ∩Ω

步骤４．８　更新信度项犆（狆λ），狆λ∈ψ狆^λ∩Ωλ

步骤５　若Ω＝，则退出修复过程；否则根

据规则分割原始图像犐中包含修复不完全区域γ

的子图像Θ，γΩ，Θ犐；

步骤６　在子图像Γ执行搜索修复循环直至

图像完全修复。

算法中有３个关键：步骤２、步骤４．３、步骤

５，上述的这３个关键步骤对提高时效、防止错误

修复块及恶性繁衍，起着重要作用。下面针对这

３个关键步骤展开探讨。

３　修复算法的时耗及质量分析

３．１　次修复的时效可进一步提高

收缩图像犐λ 的一点是对输入图像犐多点的

粗略估计［７］，导致收缩图像犐λ 修复完毕后，输入

图像犐某些点没有被修复，这些点的集合称为修

复不完全区域γ，γΩ。文献［７］的方法提高了时

效，但采用全局搜索的方法处理修复不完全区域

γ使得在时耗上的提高较理论分析有较大的差

距。

本文对收缩图像犐λ 及修复不完全区域γ 的

修复，分别称为主修复和次修复。文献［７］将影响

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的时耗函数犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）定义如

下：

犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）＝
犛犐犛Ω犛１
犽犛Ψ

＋
４犜２犛

３
２
Ω

犽犛Ψ
＋
４犜３犛

３
２
Ω

犽犛Ψ
＋

犜４犛Ω犛１
犽犛Ψ

＋犜５犛Ω， （１）

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的修复耗时用犜Ｃｒｉ表示，犜Ｃｒｉ虽然小

于犜（犛犐，犛犠，犛Ψ），但是与犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）相差不

大，可以认为犜Ｃｒｉ≈犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）。理论上，采用

双线性插值收缩的高效图像修复方法的耗时应满

足：

犜λ≈λ
４犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）， （２）

而实际上由于次修复采用全局搜索方法完成对修

复不完全区域γ进行修复，故耗时会增加一些，且

实验验证此时耗犜λ 满足：

　　λ
３犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）＜犜λ＜λ

２犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ），

（３）

式中，λ取值一般为：λ＝
１

θ
，θ＝２，３，…，１０。

文献［７］中将总的耗时犜λ 分为两部分：主修

复的耗时犜１ 和次修复的耗时犜２。主修复中修复

像素数占目标区域Ω中像素数的比率为犚１，次修

复中相应的比率为犚２。文献［７］中犈狓狆和犈狓狆１

满足：

犈狓狆＝ｌｏｇλ
犜λ
犜Ｃｒｉ

犈狓狆１＝ｌｏｇλ
犜１
犜

烅

烄

烆 Ｃｒｉ

， （４）

文献［７］中的犈狓狆满足：２＜犈狓狆＜３，主修复的时

效性满足式（２），总体的时效性满足式（３）。虽然

犚２ 不超过４％，即０．５％＜犚２＜４％，但时间消耗

犜２ 却比犜１ 大好几倍。这说明次修复的效率低，

时耗大。解决次修复时耗过大的问题可进一步逼

近公式（２），使得效率进一步提高。修复不完全的

区域γ采用全局搜索的方法进行修复是时效性能

进一步提高的关键。
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下面的分析进一步指出：步骤２、步骤５可以

克服次修复时耗大、效率低的问题。

４　在分割采样图像犐λ中预选区域Γλ

４．１　预选区域Γλ 的目的

预选区域Γλ 可以修复图像，而且可以提高时

效。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［６］。因为源区域Φ中的有些信息和修复区域Ω

在信息表达上完全没有任何相似之处。例如，图２

（ａ）所示的待修复图像犐，其中心区域到边缘区域是

两种完全不同的颜色。其中的绿色区域标识修复

的目标区域Ω，显然修复过程中根本不需要到红色

的边缘区域和中间的蓝色区域去搜素最佳匹配块。

预选区域定义为初始修复时与修复区域边缘相似

的源区域。图２（ｂ）是与修复边缘的像素间分量相

差１的预选区域。可以使用一种局部搜索策略来

代替全局搜索的方法，防止偶尔出现的错误修复可

能恶性繁衍，提高图像的修复质量。

（ａ）待修复图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）阈值为１的预选区域

（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１

图２　预选区域Γλ 的图像示例

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎΓλ

　　预选区域Γλ 不仅可以提高图像的修复质量，

还可以提高修复时效。因为源区域中有些信息和

修复区域完全没有相似之处，重复的多次判断是

无意义的；而预选区域是源区域的子集，仅在预选

区域中搜索最佳匹配块，不必进行全局搜索，可以

避免无谓的计算。

４．２　预选区域Γλ 的定义和选取算法

　　Γλ 可以用式（５）和式（６）表示：

Γ狇λ＝
Ψ狇，犱（Ψ狆，Ψ狇）≤槡３犜犺狉，狆∈Ω

０
λ

，犱（Ψ狆，Ψ狇）＞槡３犜犺狉，狇∈珟Φ
烅
烄

烆 λ

，

（５）

Γλ＝∪Γ
狇
λ，ΓλΦλ， （６）

而式（５）中的珟Φλ 满足式（７）：

珟Φλ＝珚Γλ∩Φλ． （７）

式（５）中犜犺狉在默认情况下取１０，对于灰度

图像表示像素间的差值、对于ＲＧＢ彩色图像表示

每个像素的犚，犌，犅 分量中单分量的差值；距离

函数犱（Ψ犪，Ψ犫）定义为 ＳＳＤ（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ），表示图像ＲＧＢ颜色空间中欧几里

德距离。式（７）中，珟Φλ 是预选区域的补集与源区

域的交集，其作用在于不必重复计算已经选入Γλ

的源区域而提高效率。

在收缩图像犐λ 中获得预选区域Γλ 算法的伪

代码如下：

步骤１　输入像素单分量阈值参数犜犺狉；

步骤２　获得修复目标区域Ωλ 的初始边界

Ω
０
λ上的全部点，组成点集｛狇犻｝

狀
犻＝１；

步骤３　提取｛狇犻｝
狀
犻＝１中的任意一点狇犽，１≤犽

≤狀，据式（５）、（６）计算Φ狇犽犽 、Γ狇犽λ ，据式（７）更新珟Φ
犽
λ；

步骤 ４　 删除 ｛狇犻｝
狀
犻＝１中的狇犽，组成点集

｛狇犻｝犻＝犽；

步骤５　若｛狇犻｝犻＝犽＝则退出，否则循环运行

步骤３，４。

４．３　预选区域Γλ 对时效性能的影响

分割采样图像犐λ 中预选区域Γλ 对降低整体

时耗的影响不大。假定目标区域Ω为方形，则其

周长犔Ω＝４ 犛槡 Ω，而上述算法步骤执行一次循环

的耗时犜４′与修复循环中搜索最佳匹配样本Ψ狇^

并复制数据到Ψ狆^中的时间常数犜４ 相当，耗时主

要在欧式距离的计算上。在图像修复中一般满足

犛槡 Ω＜犛Ψ，尤其是对于大物体去除的情况。本项

的耗时狋４′应满足：
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狋４′＜４ 犛槡 Ω犜４′≈４ 犛槡 Ω犜４＜４犛Ω犜４＜
４犛Ω犜４
犛Ψ

，

（８）

而狋４′与狋４ 满足：

狋４′

狋４
＜
４犛Ω犜４
犜４犛Ω犛犐
犽犛（ ）

Ψ

＝
４犽
犛犐
＜１， （９）

狋４′＜狋４，这说明分割采样图像中预选区域在某种

程度上提高了时效，这是由于后续的修复循环中

搜索最佳匹配样本的区域缩小了，使重复计算也

减少了。总体来说，预选区域对时耗的影响不大，

但却有效地防止了错误修复块的出现。

５　采用自适应窗口尺寸调整规则确

定窗口模板 Ψ^狆λ

５．１　采用自适应窗口尺寸调整规则的目的

自适应窗口模板可以提高图像修复质量，原

因在于图像的高频成份包含丰富的细节和边缘，

当填充该区域时，为减少畸变和错误应该选择较

小的窗口以捕获更准确的细节。相反，低频成份

包含图像的平滑区域，可以选择较大的窗口来填

充，而不会产生明显的错误。图３为自适应窗口

模板的作用示例，其中图３（ａ）是带修复的条纹图

像，灰色区域是待修复区域。在黑白相接部分的

梯度最大，为高频成分；在其他地方颜色均匀，是

低频成分。因此在黑白相接部分应该使用小窗口

模板，在其他部分使用大窗口模板。图３（ｃ）是使

用自适应模板进行修复的图像，修复质量很好。

而如果在同样的参数修复下采用非自适应模板修

复图像会很容易出现错误。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）非自适应模板修复图像

（ｂ）Ｉｎｐａｉｎｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎａｄａｐｔｉｖｅｅｘｅｍｐｌａｒ

（ｃ）自适应模板修复图像

（ｃ）Ｉｎｐａｉｎｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｅｘｅｍｐｌａｒ

图３　自适应窗口模板作用示例

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｅｘｅｍｐｌａｒ

　　采用自适应窗口尺寸调整规则，对时效的影

响不大。因为在修复过程中窗口尺寸是自动调整

的，大尺寸窗口模板可提高修复时效，而小尺寸窗

口模板则会降低时效。

５．２　窗口模板自适应调整规则的定义

在某种程度上，图像梯度犳的变化可以间

接反映图像空间频率的变化。在第狋次修复循环

中，对于狆（狓，狔）∈Ω
狋
λ，其梯度向量定义为式

（１０），模值定义为式（１１）：

犳
狋＝［犌狓，犌狔］

Ｔ， （１０）

犕犳
狋＝‖犳

狋
‖＝［犌

２
狓＋犌

２
狔］

１
２． （１１）

则第狋次修复循环中修复块Ψ狆 的因子ε狋可

由式（１２）给出：

ε
狋＝

εｍｉｎ，犕犳
狋
＞犕犳

狋－１
ｍａｘ

（εｍａｘ－εｍｉｎ）犕犳
狋＋犕犳

狋－１
ｍｉｎεｍｉｎ－犕犳

狋－１
ｍａｘεｍａｘ

犕犳
狋－１
ｍｉｎ－犕犳

狋－１
ｍａｘ

犕犳
狋－１
ｍａｘ≤犕犳

狋
≤犕犳

狋－１
ｍａｘ

εｍａｘ，犕犳
狋
＜犕犳

狋－１

烅

烄

烆 ｍｉｎ

，

（１２）

式中，εｍａｘ表示修复块Ψ狆 因子ε
狋 的最大值，在修

复初始状态下需要人工输入，默认情况下设置
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εｍａｘ＝６，而εｍｉｎ表示最小值，默认为１，不需要输

入；犕犳
狋－１
ｍａｘ 表示第狋 次修复循环之前任意点

狆（狓，狔）的梯度向量模值的最大值，犕犳
狋－１
ｍｉｎ表示第狋

次修复循环之前梯度向量模值的最小值，并且在

每个修复循环中都是自动调整的。

采用自适应窗口尺寸调整规则确定窗口模板

Ψ^狆λ的伪代码如下：

步骤１　对于初始边界Ω
０
λ 上优先级最大的

点犘^０
λ，设置其窗口因子ε

０＝１，犕犳
０
ｍｉｎ＝１０，犕犳

０
ｍａｘ

＝６０。ε
０，犕犳

０
ｍａｘ，犕犳

０
ｍａｘ值根据经验选取。

步骤２　对于第狋次修复循环，按如下步骤确

定修复块因子ε
狋：

步骤２．１　计算犕犳
狋，如果 犕犳

狋
＞犕犳

狋－１
ｍａｘ，则

ε
狋＝εｍｉｎ，犕犳

狋－１
ｍａｘ＝犕犳

狋；否则转步骤２．３。

步骤２．２　如果 犕犳
狋
＜犕犳

狋－１
ｍｉｎ 则ε

狋＝εｍａｘ，

犕犳
狋－１
ｍｉｎ＝犕犳

狋；否则转步骤２．３。

步骤２．３　按照式（１２）计算。

６　分割包含修复不完全区域的子图

像Θ

　　采用分割原始图像犐中包含修复不完全区域

γ的子图像Θ 的方法，可在提高修复时效的同时

很好地修复区域γ０，修复不完整的区域γ以小块

的形式散落在图像犐中，约为窗口修复模板尺寸

的１～２倍。在统计上，γ的面积约为Ω 面积的

１％～４％左右，即０．５％＜犚２＜４％。这些区域对

于图像的修复质量影响微弱，是图像中细小的局

部。

下面给出分割子图像Θ的伪代码：

步骤１　获得修复不完全区域的膨胀区域珘γ

＝γ珦Ψ，珦Ψ＝４（２ε＋１）（２ε＋１）。

步骤２　将构成珘γ的像素点的纵横坐标组成

向量犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）
Ｔ，犢＝（狔１，狔２，…，狔狀）

Ｔ。

步骤３　获得子图形Γ，满足：

Θ＝｛狆（犿，狀）｜狆（犿，狀）∈犐，犡ｍｉｎ≤犿≤犡ｍａｘ，犢ｍｉｎ

≤狀≤犢ｍａｘ｝， （１３）

而式（１３）中的标号满足：

犡ｍａｘ＝‖犡‖∞，犡ｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻≤犻≤狀
｜狓犻｜

犢ｍａｘ＝‖犢‖∞，犢ｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻≤犻≤狀
｜狔犻｜

． （１４）

在获得的子图像Γ执行全局搜索，修复完毕

后，将子图像Θ“贴回”原始图像犐。至此就可以完

全修复图像犐。该方法是克服次修复时耗大、效

率低的关键。

据式（４）得到式（１５）：

犈狓狆＝ｌｏｇλ
犜λ
犜犆狉犻

＝ｌｏｇλ
（犜１＋犜２）

犜犆狉犻

犈狓狆′＝ｌｏｇλ
犜λ′

犜犆狉犻
＝ｌｏｇλ

（犜１＋犜２′）

犜

烅

烄

烆 犆狉犻

，（１５）

其中犜２ 是文献［７］中次修复区域γ的耗时，而

犜２′就是本文算法中次修复区域γ 的耗时，而

犈狓狆′与犈狓狆是对应的。在本修复方法中，犜２ 与

犜Ｃｒｉ的关系满足：

犜２≈犚２犜Ｃｒｉ． （１６）

同样地，设子图Θ目标区域的大小仍为犛Ω，

修复模板大小为犛Ψ，输入图像的大小为犛Θ，修复

耗时为犜Ｃｒｉ′≈犜（犛Θ，犛Ω，犛Ψ）。因为犛θ≈犛Ω，故导

出式（１７）：

犜Ｃｒｉ′＜
犛Ω
犛犐
犜Ｃｒｉ， （１７）

那么可得式（１８）：

犜２′≈犚２犜Ｃｒｉ′＜犚２
犛Ω
犛犐
犜Ｃｒｉ， （１８）

而一般情况下犛Ω＜犛犐，由（１６）和（１８）可得犜２′＜

犜２，由式（１５）可知犈狓狆′＞犈狓狆。这说明本算法在

次修复的时效上较文献［７］效率高。当
犛Ω
犛犐
→０时，

有犈狓狆′→４。实验证明当３＜犈狓狆′＜４，时耗犜λ′

满足如下关系：

λ
４犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）＜犜λ′＜λ

３犜（犛犐，犛Ω，犛Ψ）．

（１９）

７　实验结果分析

　　本文采用客观和主观两方面的评价方法对实

验结果进行分析。采用均方误差（ＭＳＥ）、耗时两

个指标，对其进行评价相对客观［７，１０］。均方误差

（ＭＳＥ）对于文字和细小的划痕的评价是有意义

的，因为 ＭＳＥ越小，证明修复后图像的色差越

小，和原始图像的相似性越大，质量越高；但是对

于物体的去除 ＭＳＥ不能作为一项指标，因为修

复图像去除了原始图像较大的目标区域，修复图

像和原始图像有很大的差别是正常的。耗时越

少，则效率越高，这是客观的。输入图像为犐，输

出图像为犓，尺寸均为犿×狀。均方误差 ＭＳＥ定

义［７１０］为：

ＭＳＥ＝
∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

‖犐（犻，犼）－犓（犻，犼）‖
２

犿狀
，

（２０）
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人眼对于颜色的强度分量最为敏感所以将图

像从ＲＧＢ空间转换到 ＹＣｂＣｒ 空间中进行计算，

亮度分量犢 代表犚、犌、犅分量加权的均值，且犌

分量权重最大，更符合人眼的特性［９］。故在计算

ＭＳＥ时，使用犢 分量。

下面采用３个实验来分析上述的分析结果。

实验条件是：ＣＰＵ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４、主频为 ３．２０

ＧＨｚ、内存为１ＧＢ、安装ｍａｔｌａｂ２００８ｂ的ＰＣ机。

图４是带划痕Ｂａｂｏｏｎ图像的对比试验，将

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法和本文方法进行对比。

图４（ａ）是原始Ｂａｂｏｏｎ图像，而图４（ｂ）是待修复

的Ｂａｂｏｏｎ图像，绿色划痕是待修复区域。如表１

所示，采用收缩因子λ＝０．２５，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人和本

文方法中使用同样尺寸的模板因子ε＝３，图像尺

寸是５１２×５１２，划痕的大小为３７４１个像素。从

表１中可知本文的方法耗时仅为２．４６７ｓ，而Ｃｒｉ

ｍｉｎｉｓｉ等人算法的耗时是本文的１０３．１００倍，并

且本文方法比文献［６］和文献［７］的算法耗时都有

显著的改善。ＭＳＥ数值也小于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人的

算法和文献［６］，文献［７］所提方法，说明本文方法

的修复结果和原始图像最为相似，图像质量高。

直观上，图４（ｃ）中Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人的算法对Ｂａ

ｂｏｏｎ鼻子上划痕的修复不是很成功，存在错误的

修复块。图４（ｆ）是本文方法的修复结果，没有明

显的错误，优于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法，而且

数值满足关系式（１７）。图５是天池图片上文字的

去除试验。图５（ａ）是天池的原始图像，图５

（ｂ）是加入绿色文字的待修复图片。从表１中可

知本文所提算法与Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人的算法相比时

效改善了３８．３８７倍，并且比文献［６］和文献［７］的

算法耗时都有显著的改善。本文的 ＭＳＥ数值略

高于Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人算法和文献［６］，文献［７］所提

方法的结果，而犈狓狆的数值满足式（１７）。

（ａ）原始图像　　　（ｂ）带划痕图像 （ｃ）Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ　

的结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｓｃｒａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

（ｄ）文献［６］的结果　（ｅ）文献［７］的结果　（ｆ）本文的结果

　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　　（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　 （ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏ

ｐａｐｅｒ［６］ ｐａｐｅｒ［７］ ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　Ｂａｂｏｏｎ上的划痕去除

Ｆｉｇ．４　ＳｃｒａｔｃｈｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍＢａｂｏｏｎ

表１　本文算法与犆狉犻犿犻狀犻狊犻等提出的算法、文献［６］和文献［７］算法的实验结果对比

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＣｒｉｍｉｎｉｓｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ、ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］，［７］ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

名称 算法 犜Ｃｉｒ、犜λ／ｓ 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ 犈狓狆′ ＭＳＥ
尺寸

／像素２

像素修

复数

阈值参

数犜犺狉

窗口尺

寸ε

收缩因

子λ

ＢａｂｏｏｎＣｒｉｍｉｎｉｓｉ ２５４．３７７ １２．９６０ ５１２５１２ ３７４１ ３

文献［６］ ２００．０４７ ６．２７２ ３

文献［７］ ４．４８７ １．４７４３．０１３２．９１３ ５．８３０ ３ １／４

本文 ２．４６７ ０．３９３１．３９５０．２８７３．３４４ ３．７２７ ２０ ３ １／４

天池 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ ３８５．７６２ ０．６７１ ６４０４７０ ５０１３ ３

文献［６］ ２７０．０３０ ０．８７４ ３

文献［７］ １５．５４０ ７．４１９８．１２１２．９２４ ０．８９１ ３ １／３

本文 ９．５５１ １．２８７６．８６４１．４００３．３６７ ０．７７９ １５ ３ １／３

女孩 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ １３８２．１４８ ６３３．７８８ ６４０４８０ ３１９２８ ４

文献［６］１２３５．０２１ ６７８．５３４ ３

文献［７］ １５．９５１ ２．４７０１３．４８１２．１４６ ５９１．２２６ ３ １／８

本文 ２．５１５ ０．２３４１．９０７０．０４３３．０３４ ６１６．１９７ ３ １／８
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　　图６是图像中女孩去除的试验。图６（ａ）是

原始图像，图６（ｂ）是绿色标识待去除的目标区

域。图６（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别是Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人

算法的结果、文献［６］方法的结果、文献［７］方法的

结果和本文算法的结果。从图中红色矩形所包含

（ａ）原始图像　　　（ｂ）带划痕图像 （ｃ）Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ　

的结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｓｃｒａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

（ｄ）文献［６］的结果　（ｅ）文献［７］的结果　（ｆ）本文的结果　

　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　　（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　 （ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏ

ｐａｐｅｒ［６］ ｐａｐｅｒ［７］ ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５　天池图片上文字的去除

Ｆｉｇ．５　ＴｅｘｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍＴｉａｎｃｈｉ

（ａ）原始图像　　　（ｂ）带划痕图像 （ｃ）Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ　

的结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｓｃｒａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

（ｄ）文献［６］的结果　（ｅ）文献［７］的结果　（ｆ）本文的结果

　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　　 （ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ　 （ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏ

ｐａｐｅｒ［６］ ｐａｐｅｒ［７］ ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６　女孩图像中大物体的去除

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖｉｎｇｌａｒｇｅｏｂｊｅｃｔｓｆｒｏｍｇｉｒｌ

区域可以明显的看出Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人算法的结果、

文献［６］方法的结［ａ１］果、文献［７］方法的结果存

在错误的修复块，而本文提出的方法的修复结果，

没有明显的错误，修复结果最优。由表１中的数

据知本文的方法在时耗上也比其他方法效率显著

改善，犈狓狆的数值满足关系式（１７），但 ＭＳＥ的数

值在这里是不可靠的，不具有可比性。

８　结　论

　　本文分析了Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的算法以及

对其改进算法的优缺点，针对降低时耗和提高修

复质量两点，提出一种改进的图像修复算法。该

算法在给定收缩因子、像素单分量阈值和窗口目

标尺寸参数之后，将原始图像据收缩因子进行收

缩获得收缩图像，并据像素单分量阈值在收缩图

像中分割出预选源区域，防止错误修复块的生成；

采用自适应窗口尺寸调整规则获得窗口模板大

小，使得搜索得到的最佳匹配样本块的大小能据

图像自身调整而获得高的修复质量；收缩图像修

复完毕后，分割出修复不完全的子图像，修复子图

像，并填回到原始图像中，进一步提高了修复时

效。本文的方法防止了错误修复块的出现，修复

质量更好，且修复时效可提高５～１００倍。
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ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（７）：

１１５１１１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　刘　洋（１９８２－），女，吉林长春人，博士

研究生，２００５年于北京电子科技学院

获得学士学位，２００７年于吉林大学获

得硕士学位，主要从事图像处理、信息

电子学系统、数字信号处理等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｐｈｏｅｎｉｘ＿ｈｕａ２００６＠１６３．

ｃｏｍ

王昊京（１９８３－），男，河南郑州人，博士

研究生，２００７年于吉林大学获得学士

学位，主要从事图像处理、数字信号处

理、导航等方面的研究。

田小建（１９５７－），男，吉林长春人，博

士，教授，博士生导师，１９８２年于吉林

大学获得学士学位。１９８８年于东北师

范大学获得硕士学位，１９９９年于吉林

大学获得博士学位，主要从事图像处

理，信息电子学系统，高速电子学与光

电子学，高速电子学与微波系统等方面

的 研 究。Ｅｍａｉｌ：Ｔｉａｎｘｊ＠ ｍａｉｌ．ｊｌｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

阴玉梅（１９６０－），女，汉族，吉林长春

人，副研究员，主要从事电子信息技术、

制 造 工 艺 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｙｉｎｙｕｍｅｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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