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要!针对当前图像修复算法忽略图像纹理信息的变化度而导致修复结果中存在间断及振铃效应等不足#提出

了基于邻域关联因子与信息度量规则的图像修复算法$首先#将待修复块与其邻域块的归一化互相关值引入到优

先权的计算中#以构造邻域关联因子#并将其与置信度以及数据项结合计算优先权#从而获取优先修复块$利用图

像块对应的均值和方差特征#建立信息度量规则#根据纹理信息的变化度对样本块的大小进行调节$最后#引入误

差平方和函数#对待修复块与匹配块的相似度进行测量#获取最优匹配块#利用最优匹配块中的像素点对待修复块

进行填充#实现图像的修复$通过实验结果发现#所提算法具备更高的修复质量$
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常国锋等%基于邻域关联因子耦合信息度量规则的图像修复算法

数字图像已被应用于医学检测*教育科研以及航天探测等多个领域'

#

(

)虽然数字图像较传统纸质信息

传递的媒介具有便于获取以及保存的特点$但在数字图像生成以及存储等环节都有可能造成数字图像信息

的破损'

$EF

(

)由此$数字图像修复技术应运而生)图像修复是通过合适的信息$对破损内容进行填充$使得数

字图像具有较好的视觉效果)

近年出现了较多图像修复方法)

='8.5

等'

!

(对全变分模型进行分析$建立了高阶全变分模型$用于图像

修复$但是这种方法不适合于受损面积较大图像的修复)

N*2

等'

@

(将分段函数应用于图像修复$通过其与数

据项及置信度计算图像修复的顺序$利用
-&>4+

算子替代梯度方向$对等照度线的计算方法进行改进$促进

信息的融合$采用基于相似性识别受损区域附近样本的方法获取最优匹配块$修复受损区域)这种方法能够

适应大*小面积损坏图像的修复$但在获取最优匹配块时$采用的是固定尺寸的样本块$没有考虑图像纹理信

息的变化度$修复结果不理想)廖斌等'

?

(通过对图像分解方法进行研究$利用小波变换对图像进行分解$求

取子图信息$并通过子图的颜色和结构特点计算匹配块的需求$通过最小堆随机査找方法和窄带模型对图像

进行修复)这种方法也能够适应大面积破损图像的修复$但由于小波变换对方向选择较为敏感$在图像分解

时易丢失图像的细节信息$使得修复图像含有间断现象)

R'*)

0

等'

D

(利用图像分割的方法来对破损图像进

行修复$采用分水岭图像分割算法对图像进行分割$通过在数据项中引入反映纹理特征细节的曲率特征来计

图
@

!

所提算法的修复过程

=2

0

<#

!

[P*

0

42)

X

*2)62)

0X

(&8455

&,6.4

X

(&

X

&54/*+

0

&(26.P

算优先级$在图像分割区域内搜索像素块的匹配$完成

图像修复)图像分割方法避免了图像信息丢失$但这

种方法将像素块的匹配块搜索范围限定在图像分割区

域内$使得修复图像的整体视觉效果不佳)

为了改善损坏区域的修复效果$消除间断和振铃

效应$本研究利用图像块的像素均值和方差$设计了一

种新的图像修复算法)在计算待修复块的优先权时$

考虑图像块之间的关联性$利用待修复块与其邻域块

的归一化互相关值构造邻域关联因子$通过其与置信

度以及数据项计算待修复块的优先权$获取优先修复

块)在获取样本块尺寸时$考虑图像纹理信息的变化

度$通过图像块对应的均值和方差信息建立信息度量

规则$对样本块尺寸进行调节)通过误差平方和函数

!

5'P&,5

\

'*(4//2,,4(4)845

$

--N

"$在图像的整个已

知区域$根据样本块大小$搜索与待修复块对应的最优

匹配块$用于修复受损区域)最后$测试了所提算法的

修复性能)

@

!

图像修复算法设计

如图
#

所示$算法由计算优先权*样本块调节以及

获取最优匹配块三个部分组成$具体步骤如下%

#

"计算待修复块对应的邻域关联因子$联合数据

项和置信度$构造优先权计算模型$从破损区域中选取

出优先修复块&

$

"计算优先修复块的像素均值以及灰度方差值$

用以建立信息度量规则$对样本块的大小进行选择$选

取适当的样本块大小&

F

"按照确定的样本块大小$对已知区域中的图像

块以及优先修复块进行
--N

计算$选取最小
--N

值对

+

#"#

+
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应的图像块作为优先修复块的最优匹配块)利用其内部的像素值对优先修复块进行填充$完成图像的修复)

@A@

!

计算优先权

对于破损区域为
&

$已知区域为
1

$

&

与
1

的边界线为
2&

的破损图像
[

$

H(2P2)25

算法中提出了通过置信

项
H

!

.

"和数据项
1

!

.

"的乘积运算来计算待修复块优先权
D

!

.

"的方法'

Q

(

%

D

!

.

"

aH

!

.

"

1

!

.

"$ !

#

"

其中
.

为
2&

上的一个待修复像素点)

令以
.

为中心的待修复块为
F

.

$其尺寸为
(j(

$则置信项
H

!

.

"为%

H

!

.

"

:

8

?

6

F

.

E

1

H

!

?

"

F

.

$ !

$

"

其中
F

.

为
F

.

中已知像素点的总数)

数据项
1

!

.

"为%

1

!

.

"

a

+

Z

F

.

+

&

.

%

$ !

F

"

其中$

+

Z

F

.

为
.

处的等照度线$

&

.

为
.

处的单位向量$

%

为归一化系数$不失一般性$设
%

a$@@

)

虽然通过式!

#

"能够计算待修复块的优先权$但从!

F

"式可见$当

+

Z

F

.

与
&

.

处于垂直情况时$将导致
1

!

.

"为
"

$此时无论
H

!

.

"值多大$通过!

#

"式求取的优先权值都为
"

$这将使得优先权的计算过程不稳定$选

取优先修复块出错$造成修复图像出现间断等不良现象)因此$本研究将通过待修复块与其邻域块的归一化

互相关值来构造邻域关联因子$建立优先权计算模型$在保证优先权计算过程稳定的情况下$考虑待修复块

与其邻域的关联性$使优先权的计算更合理和准确)

令
8

.

为
F

.

的同心邻域$其尺寸为
!(j!(

$

8B

.

为
8

.

与已知区域
1

的相交部分$

W

?

为以
8B

.

中像素

点
?

为中心$与
F

.

同大小的图像块$则构造的邻域关联因子
R

!

.

"为%

R

!

.

"

:

J(4*

!

8B

.

"

J(4*

!

8

.

"

O

8

?6

ZB

.

4Y

X

1

!

F

.

$

W

?

"

! "

$ !

!

"

其中$

J(4*

!

8B

.

"

J(4*

!

8

.

"

为
8B

.

与
8

.

面积的比值$

1

!

F

.

$

W

?

"为
F

.

与
W

?

的归一化互相关值$其计算过程为'

G

(

%

1

!

F

.

$

W

?

"

:
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(
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(
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%
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A
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W

?

! "

槡
$

$ !

@

"

其中$

F

.

%

S

与
W

?

%

S

分别表示
F

.

与
W

?

中的像素点$

G

F

.

与H

W

?

分别表示
F

.

与
W

?

的平均像素值)

由式!

@

"可见$当
F

.

与
W

?

的相关性越强时$

1

!

F

.

$

W

?

"的值也越大&此时由式!

!

"可见$

R

!

.

"的值也将

越大)由此可见$

R

!

.

"反映了待修复块
F

.

与其邻域的关联性$且该关联性的大小与
R

!

.

"的值成正比)

通过
R

!

.

"构造的优先权计算模型为%

D

D

!

.

"

a

.

H

!

.

"

h

(

1

!

.

"

h

+

R

!

.

"$ !

?
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其中$

.

$

(

$

+

为权重系数$且
"

$

.

$

(

$

+>

#

$

.

h

(

h

+

a#

)

从式!

?

"可见$其对待修复块的优先权计算过程不会由于

+

Z

F

.

与
&

.

处于垂直而为
"

$使得优先权的计算过

程更为稳定$同时其还将待修复块与邻域的关联性引入优先权的计算$使得选取的优先修复块更为合理)

@AB

!

样本块调节

样本块大小对修复图像的效果有重要的影响)所提算法是基于图像块的修复技术$样本块越大$在修复

图像时就可以按照样本块大小$一次性修复更大的破损区域$对图像复原的效率越高&反之$图像块越小$则

对图像复原的效率越低)对于单一纹理区域$其信息变化度较小$可以选择较大的样本块尺寸$以便缩短算

法运行时间)对于纹理较为丰富的区域$其信息变化度较大$如果采用较大的样本块将导致该样本块内有多

+

$"#

+
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种纹理信息$容易造成修复图像出现纹理间断以及振铃效应'

#"

(

)对此$本研究通过对图像块的像素均值以

及灰度方差进行度量$建立了信息度量规则$对样本块的大小进行调节)

令
#

为以像素点
%

为中心的图像块$其尺寸为
UjU

$

%

的像素值为
3%

$则该图像块对应的像素均值
@

!

%

$

U

"与灰度方差值
M

!

%

$

U

"分别为'

##

(
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"

:
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:
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$ !
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"
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"

:
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$
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:
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U
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$

) !

Q

"

样本块的纹理信息变化与样本块的像素均值以及灰度方差值有关$可通过相邻两个样本块的像素均值

以及灰度方差来建立信息度量规则$对相邻样本块的信息变化度进行度量$从而实现样本块大小的调节$如

图
$

所示)该信息度量规则的实现过程如下%

#

"设立样本块初始大小为
UjU

$通过式!

D

"和式!

Q

"分别计算其像素均值
@

!

%

$

U

"与灰度方差
M

!

%

$

U

"&

$

"将该样本块向外扩大两个像素$扩展成!

Uh$

"

j

!

Uh$

"$并利用式!

D

"和式!

Q

"分别计算其像素均值

@

!

%

$

Uh$

"与灰度方差
M

!

%

$

Uh$

"$计算扩展大小后样本块与扩展前样本块的像素均值之差
+

@

!

%

$

U

$

Uh$

"及灰度方差
+

M

!

%

$

U

$

Uh$

"&

+

@

!

%

$

U

$

Uh$

"

a @

!

%

$

U

"

b@

!

%

$

Uh$

"$

+

M

!

%

$

U

$

Uh$

"

a M

!

%

$

U

"

bM

!

%

$

Uh$

") !

G

"

F

"将
+

@

!

%

$

U

$

Uh$

"与
+

M

!

%

$

U

$

Uh$

"分别与均值阈值
,

和方差阈值
6

进行比较)若
+

@

!

%

$

U

$

Uh$

"

>,

且
+

M

!

%

$

U

$

Uh$

"

>

6

$则表示扩展大小后样本块的信息变化度不大$样本块大小扩展成功$此时

设置
UaUh$

)若
+

@

!

%

$

U

$

Uh$

"

A,

或
+

M

!

%

$

U

$

Uh$

"

A

6

$则表示扩展失败$样本块大小仍为
U

)迭

代该过程直到确定样本块大小为止)

图
B

!

样本块大小调节过程图

=2

0

<$

!

-2C4*/

A

'56P4)6

X

(&84/'(4&,5*P

X

+4>+&8B5

@AI

!

获取最优匹配块

从样本块大小调节的过程可知$所用图像块初始大小为
UjU

$最终图像块大小是需要根据信息度量规

则所确定的)确定样本块大小后$以该大小在破损图像的已知区域内寻找与待修复块相似度最高的最优匹

配块$用以对待修复块进行填充修复)通过误差平方和函数对待修复块与匹配块中像素点的
LUW

差值进行

计算以获取最优匹配块$是一种较为常用的方法$在此将采用该方法获取最优匹配块)

+

F"#

+
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--N

函数搜寻最优匹配块的过程为'

#$

(

%

G

;

?

a*(

0

P2)--N

!

F

.

$

;

?

"$ !

#"

"

其中
--N

函数为%

--N

!

F

.

$

;

.

"

:

8

"

6

F

.

8

<

6

;

.

8

!

"

"

A

8

!

<

"

! "

$

>

M

!

"

"

A

M

!

<

"

! "

$

>

G

!

"

"

A

G

!

<

"

! "槡
$

$ !

##

"

L

!+"*

U

!+"*

W

!+"分别表示像素点的
LUW

值)

从!

#"

"式可见$其通过!

##

"式求取已知区域中所有样本块大小的匹配块
;

?

与待修复块
F

.

的
--N

值$

将最小
--N

值对应的匹配块视为最优匹配块G

;

?

$用以填充待修复块)

B

!

实验结果

在
[)64+

酷睿双核$

!UWLJM

的计算机上$利用
MJ9]JW$"#!

作为软件进行实验$对算法进行实验测

试$测试结果与文献'

#FE#!

(中所用方法进行对比)实验测试目标均选择纹理结构丰富的图像$再对其进行

不同程度的破损操作$随后分别利用不同方法对小面积以及大面积破损图像进行修复测试$以验证不同方法

的修复性能)实验过程中的相关参数为
.

a"d@

$

(

a"dF

$

+

a"d$

$

UjUaFjF

$

,

a?

$

6

aF

)按照如下实验

过程进行修复测试%

#

"利用式!

!

"计算待修复块的邻域关联因子$分别联合式!

$

"和式!

F

"来计算损坏子块的置信度和数据

项$以此形成优先权计算模型式!

?

"$根据式!

?

"$破损区域中选取出优先修复块&

$

"通过式!

D

"*式!

Q

"分别计算优先修复块的像素均值以及灰度方差值$形成建立信息度量规则$按照图

$

所示流程对样本块的大小进行选择$选取适当的样本块大小&

F

"按照确定后的样本块大小$利用式!

##

"对已知区域中的图像块以及优先修复块进行
--N

计算$并根

据式!

#"

"选取最小
--N

值对应的图像块$将其作为优先修复块的最优匹配块)利用其内部的像素值对优先

修复块进行填充$完成图像修复)若破损图像为黑白图像$则可将式!

##

"中的
L

*

U

*

W

值更换成图像的灰度

值$然后再通过式!

#"

"选取最小
--N

值对应的图像块$求取最优匹配块$对图像进行修复%

--N

!

F

.

$

;

.

"

:

8

"

6

F

.

8

<

6

;

.

M

!

"

"

A

M

!

<

"

! "槡
$

$ !

#$

"

式中
U

!+"表示像素点的灰度值)

采用文献'

#F

(*'

#!

(和本文方法分别对小面积破损图像的修复结果如图
F

所示)对比图
F

中的修复结

果可发现$图
F

!

8

"的修复结果中含有多处修复不完全以及间断现象$图
F

!

/

"的修复结果中含有较为严重的

模糊现象与块效应$图
F

!

4

"的修复结果中不存在修复不完全以及间断现象$仅有一处轻微模糊现象)

图
!

为不同方法对遮蔽物大面积破损图像的修复结果)通过修复结果可见$文献'

#F

(方法修复的结果

中含有边缘间断现象以及振铃效应$文献'

#!

(方法修复的结果中含有块效应和修复不完全现象$本文方法修

复的结果中仅存一处些许块效应)

不同方法对黑白破损图像的修复结果如图
@

所示)对比修复结果可见$文献'

#F

(方法的修复结果中含

有修复不完全以及间断现象$文献'

#!

(方法的修复结果中含有振铃以及间断现象$本文方法的修复结果中仅

存一处轻微修复遗留现象)

不同方法对老照片破损图像的修复结果如图
?

所示)从图
?

可见$文献'

#F

(方法的修复结果中含有模

糊以及块现象$文献'

#!

(方法的修复结果中含有间断以及修复残留现象$本文方法的修复结果中仅存一处轻

微模糊现象)

不同方法对文字大面积破损图像的修复结果如图
D

所示)通过修复图像的整体效果可见$文献'

#FE#!

(

方法及本文方法的修复效果都还好$但将不同方法的修复区域进行放大可见$文献'

#F

(方法的修复区域含有

模糊及修复不完全现象$文献'

#!

(方法的修复区域含有振铃及间断现象$本文方法的修复区域仅有轻微模糊

现象)由此可见$本研究所提方法修复的图像具有较好的视觉效果$图像的边缘及纹理连续性较好)因为所

提方法通过待修复块与其邻域块的归一化互相关值构造了邻域关联因子$通过其构造了优先权计算模型$在

优先权计算过程中考虑了待修复块与其邻域的关联性$使得优先权计算更稳定和合理$同时所提方法还利用

+
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+
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图
I

!

不同方法对小面积破损图像修复结果

=2

0

<F

!

[)

X

*2)62)

0

(45'+65&,2P*

0

45Z26.5P*++

*(4*&,/*P*

0

4Z26./2,,4(4)6P46.&/5

图
K

!

不同方法对遮蔽物大面积破损图像修复结果

=2

0

<!

!

[)

X

*2)62)

0

(45'+65&,5.4+64(2P*

0

45Z26.

+*(

0

4*(4*&,/*P*

0

4Z26./2,,4(4)6P46.&/5

图像块的像素均值以及灰度方差值$建立了信息度量规则$通过对图像块的信息变化度进行计算$获取合适

大小的样本块$适应图像中不同的纹理变化$提高了算法修复图像的质量)

为了进一步对所提方法的修复性能进行测试$选用图
!

!

*

"作为测试图像$将其进行不同程度的损坏$然

后利用不同方法对损坏图像进行修复$并对不同方法修复图像的结构相似度!

--[M

"和修复平均耗时进行对

比$以分析不同方法的修复性能)

--[M

反映了修复图像与原图像在结构上的相似程度$是图像修复算法测

试过程中常用的数值测量指标$其值的大小与修复图像质量的好坏成正比'

#@

(

)

图
Q

展示了不同方法修复图像的
--[M

结果$对比
--[M

值可见$本文方法修复图像的
--[M

值一直最

大&不同方法对损坏度为
!@c

的破损图像进行修复后$文献'

#F

(*'

#!

(方法以及本文方法修复图像的
--[M

值分别为
"dQF@

*

"dQGG

以及
"dG@!

)不同方法的修复平均耗时如表
#

所示$发现文献'

#!

(具有最高的修复

效率$平均耗时最少$仅为
FdDF5

)本方法同样具有较为理想的修复效率$平均耗时为
FdG$5

$与文献'

#!

(较

为接近)由此说明$本研究方法同时具有较高的修复性能与效率)原因在于通过建立信息度量规则对相邻

样本块的信息变化度进行度量$根据信息变化度的大小$对样本块的尺寸进行调节$使得样本块大小能够适

应信息变化的剧烈程度)虽然采用动态的样本块尺寸需要一个迭代过程$一定程度上增加了算法的计算量$

但本文算法仍然属于基于块的修复技术范畴$在对图像进行较好修复的同时还具备较高的修复效率)另外$

通过引入
--N

函数$在整个已知区域中对待修复块与匹配块中像素点的
LUW

差值进行计算$寻找与待修复
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图
N

!

不同方法对黑白破损图像修复结果
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图
O

!

不同方法对老照片破损图像修复结果

=2

0

<?

!

[)

X

*2)62)

0

(45'+65&,/*P*

0

4/&+/

X

.&6&5Z26./2,,4(4)6P46.&/5

图
J

!

不同方法对文字大面积破损图像修复结果
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图
T

!

不同方法修复图像的
CC#[

结果

=2

0

<Q

!

--[M(45'+65&,2P*

0

42)

X

*2)62)

0

>

7

/2,,4(4)6P46.&/5

表
@

!

不同算法的修复平均耗时

9*><#

!

9.4*34(*

0

462P4&,2P*

0

4

2P

X

*2)62)

0

>

7

/2,,4(4)6P46.&/5

算法 修复平均耗时,
5

文献'

#F

(算法
!<!@

文献'

#!

(算法
F<DF

所提算法
F<G$

块最为相似的匹配块作为最优匹配块$对待修

复块进行填充修复$保证了填充修复内容的正

确性$提高了修复性能)文献'

#F

(中设计了图

像修复所需的自适应变分泛函$构造了一种稳

定的变分格式$并计算了最小泛函解的存在性

和唯一性$通过泛函导出了四阶偏微分方程$并

通过其对应的离散形式完成像素扩散$实现图

像修复)由于偏微分方程不适应大面积损坏图

像的修复$且这种像素扩散并非基于块的修复

方法$需要遍历整个图像的像素$增加了算法的

计算量$导致效率不佳)文献'

#!

(利用空间变

化方法对置信项进行更新$并通过匹配置信项

的方法计算待修复块的优先权值$获取优先修

复块$利用快速傅立叶变换搜索与待修复块最

为匹配的最佳匹配块$以完成图像修复)该方

法中搜索最佳匹配块时$采用了固定尺寸的样

本块$虽然可以避免反复的迭代过程$提高修复

效率$但忽略了图像的信息变化度$使得算法不

能够较好地适应图像的不同纹理结构$导致修

复性能有所下降)

I

!

结论

本研究利用待修复块与其邻域块的归一化互相关值构造邻域关联因子$构造了优先权计算模型$优先权

的计算过程中考虑了待修复块与其邻域的关联性$优先权的计算更为稳定和准确)同时$所提方法还利用图

像块对应的均值和方差信息建立了信息度量规则$根据度量结果对样本块的大小进行调整$获取合理的样本

块大小)引入
--N

函数对待修复块与匹配块中像素点的
LUW

差值进行计算$在已知区域中获取最优匹配

块$完成图像修复)通过实验可见$所提方法修复的图像具有较好的视觉效果和较好的结构相似度$说明所

提方法具有较好的修复性能)
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