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基于结构稀疏度和块差异度的目标移除图像修复
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摘　要　针对目标移除修复方法中存在的修复顺序不合理以及错误匹配问题,提出一种基于结构稀疏度和块差异度

的图像修复方法.首先,在优先权中增加块的结构稀疏度计算,使优先权不仅依赖于目标块的几何特征,而且可以反

映其邻域特征,提高了对目标块所处区域特征的辨识度,从而使修复顺序更加合理.其次,定义目标块与样本块之间

的差异度,并在此基础上定义新的匹配规则,不仅对已存在像素之间的相似程度进行衡量,而且对已存在像素与填充

像素之间的差异程度进行衡量,从而有效防止错误匹配以及错误累积.实验结果表明,该方法可以有效提高图像的修

复效果,使修复图像更加符合视觉一致性要求.
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Abstract　Aimingattheproblemsofunreasonablefillingorderandthemismatcherrorintheimageinpaintingforobject
removal,animageinpaintingmethodbasedonstructuresparsityandpatchdifferencewasproposed．Firstly,thestrucＧ
turesparsityofthepatchisaddedintheprioritycomputation,becausenotonlytheprioritydependsonthegeometric
characteristicsoftargetpatch,butalsoitsneighborhoodcharacteristicsarereflected,whichcanimprovetheidentificaＧ
tionoftheregionalcharacteristicsoftargetpatch,sothatthefillingorderismorereasonable．Secondly,thedifference
betweenthetargetpatchandtheexemplarpatchisdefined,andthenewmatchingruleisdefinedonthebasisofthis．In
thenewmatchingrule,itnotonlymeasuresthesimilaritydegreebetweenexistingpixels,butalsomeasuresthedifferＧ
encedegreebetweenexistingpixelsandfilledpixels,thuseffectivelypreventingmismatcherroranderroraccumulation．
Experimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyimprovetherestorationeffect,andmakethereＧ
storedimagesmoreconsistentwiththevisualconsistencyrequirements．
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１　引言

图像修复起源于对艺术品的复原[１],其基本思想是按照

一定的规则,将未破损区域的信息平滑地向破损区域延伸,最
终使修复的图像在整体上达到协调统一,使得不熟悉原始图

像的人觉查不到其修复痕迹[２].目前,图像修复技术已广泛

应用于各个领域,如老照片及珍贵文献资料的修复、文物保

护[３]、影视制作、缺陷检测[４]等.
目前,根据所采用的基本原理和方法,图像修复技术可以

分为３类[５]:１)基于偏微分方程的方法.其基本思想是通过

求解偏微分方程将破损区域邻域的信息逐渐向破损区域平滑

延伸,以达到修复的目的[６].典型方法包括 BSCB模型[７]、

TV模型[８]以及 CDD模型[９]等.该类方法的优点是在消除

划痕、去除文字覆盖、填补空洞等方面可以取得较好的效果,
缺点是对 于 较 大 尺 度 的 破 损 区 域 会 导 致 过 平 滑 现 象[１０].

２)基于纹理合成的方法.其基本思想是按照一定的匹配规

则,在源区域搜索与目标块相似的样本块,并利用样本块对目

标块进行修复[１１].典型方法包括基于样本的方法[１２]、基于

非局部均值的方法[１３]、EfrosＧLeung方法[１４]等.该类方法的

优点是对于较大尺度的破损区域可以取得令人满意的修复效

果,缺点是在修复过程中容易出现修复顺序不合理、错误匹配

以及错误累积等问题[１５Ｇ１６].３)基于稀疏表示的方法[１７].其

基本思想是计算目标块在过完备字典上的稀疏编码,再利用

过完备字典和稀疏编码对目标块进行重建[１８].典型方法包

括基于 KＧSVD的方法[１９]、基于 MCA 的方法[２０]等.该类方

法的优点是对于小尺度的破损区域可以取得较好的修复效



果,缺点是需要花费大量时间去学习过完备字典,且对于包含

丰富纹理细节的图像,修复效果还有待提高.
从图像修复的角度出发,目标移除需要对较大尺度的破

损区域进行修复,因此经常采用Criminisi等[１２]提出的基于样

本的方法.但该方法目前存在一些问题:１)其将优先权定义

为置信项与数据项的乘积,在修复过程中优先权会迅速减小,

使得对目标块所处位置的辨识度降低,进而导致修复顺序不

合理[２１Ｇ２２];２)使用SSD(SumofSquaredDifferences)规则对样

本块和目标块进行匹配,该规则虽然比较简单,但容易使目标

块被不适合的样本块代替,进而导致错误匹配[１３,２３];３)由于

修复的不可逆性,随着修复的不断进行,该错误会不断累积,
最终导致在目标区域中出现不可预期的、杂乱孤立的对象,使
得修复图像不能满足视觉一致性要求.

针对上述问题,Wong等[１３]提出了一种非局部均值的修

复方法,该方法利用若干个样本块的均值代替单个样本块对

目标块进行修复,可以及时减少错误匹配误差.但是由于对

每个样本块都采用多个样本块的均值进行修复,容易造成图

像纹理细节的丢失,进而导致过平滑现象.张申华等[２２]利用

曲率和梯度信息改进优先权计算,使修复顺序更加合理.Liu
等[２３]对匹配规则进行改进,增加了样本块与目标块的方差比

较,在一定程度上可以避免错误匹配的发生.Nan等[２４]根据

黄金分割设置,对数据项和置信项设置不同的权重,使修复顺

序更加合理,但不能有效防止错误匹配的发生.Wang等[２５]

在优先权计算中增加了正则化因子,并提出了两轮块匹配方

法,有效提高了块匹配率.Xi等[２６]利用灰度熵对数据项进行

改进,有效降低了修复顺序误差.刘业妃等[２７]将置信项修改

为指数形式,并将置信项与数据项加权求和,使修复顺序更加

合理,但是该方法不能有效避免错误匹配以及错误累积问题.
本文方法针对修复顺序不合理问题,将结构稀疏度引入

到优先权计算中,使优先权不仅依赖于目标块的几何特征,而
且可以反映目标块的邻域特征,有效提高了位于边缘结构上

的目标块的辨识度,使修复顺序更加合理.针对错误匹配和

错误累积问题,本文定义了目标块与样本块之间的差异度,并
利用其定义了新的匹配规则.该规则不仅可以衡量目标块与

样本块中已存在像素之间的相似程度,而且可以衡量目标块

中已存在像素与样本块中待填充像素之间的差异程度,可降

低匹配误差,有效防止错误匹配,从而提高图像修复效果.

２　基于结构稀疏度的优先权计算

２．１　结构稀疏度

在自然图像中,位于不同特征区域的图像块与其邻域图

像块之间的相似程度存在较大差别.例如,如果图像块位于

平滑区域,则其邻域范围内存在较多与其相似的图像块;如果

图像块位于边缘结构区域,则其邻域范围内与其相似的图像

块则相对较少.因此,为了有效反映图像块所在区域的特征,

Xu等[２８]提出了结构稀疏度的概念.

如图１所示,Ψp 是位于破损边界∂Ω 上以p 为中心的图

像块,N(p)是以p 为中心的邻域窗口,Ψpj
是邻域窗口内以

pj 为中心且位于未破损区域Φ 的图像块.令 Ns(p)表示

N(p)中所有pj 的集合,即:

Ns(p)＝{pj:pj∈N(p)∧Ψpj ⊂Φ} (１)

Ψp 与Ψpj
之间的相似度ωp,pj

定义为:

ωp,pj
＝ １
Z(p)exp(－

d(􀮄MΨp,􀮄MΨpj
)

σ２ ) (２)

其中,M 是Ψp 的掩膜,其用１表示待修复像素,用０表示已

存在像素;d(􀮄MΨp,􀮄MΨpj
)是Ψp 与Ψpj

之间已存在像素的均

方差;σ控制相似度的衰减程度;Z(p)是归一化系数,使得:

∑
pj∈Ns

(p)
ωp,pj

＝１ (３)

基于Ψp 与Ψpj
(pj∈Ns(p))的相似度,将 Ψp 的结构稀

疏度定义为:

ρ(p)＝‖ω→p‖L２
|Ns(p)|
|N(p)|

＝ [ ∑
pj∈Ns(p)

ω２
p,pj

]􀅰|Ns(p)|
|N(p)|

(４)

其中,ω→p 为p 与所有pj(pj∈Ns(p))的ωp,pj
组成的一维向

量,|Ns(p)|为集合 Ns(p)的大小,|N(p)|为邻域窗口的

大小.

图１　结构稀疏度符号表示

Fig．１　Notationofstructuresparsity

图２给出了３个具有不同特征区域的图像块.在图像块

A中,中心块位于平滑区域;在图像块 B中,中心块位于纹理

区域;在图像块C中,中心块位于边缘结构区域.根据式(２)

和式(４)可计算得到各中心块的相似度图像及相应的结构稀

疏度,如图３所示.

　　 　(a)图像块 A　　　　　(b)图像块B (c)图像块 C

图２　不同特征区域的图像块

Fig．２　Imagepatcheslocatedindifferentfeatureregions

　　　　ρ(A)＝０．０４８０　 　　ρ(B)＝０．３２２２　　　　ρ(C)＝０．９７０４

　　　　(a)图像块 A　　　　　(b)图像块B (c)图像块 C

图３　相似度图像及结构稀疏度

Fig．３　Similarityimagesandstructuresparsity

从图３可以看出,位于不同特征区域的图像块的结构稀

疏度存在较大差异.图像块 A中的中心块位于平滑区域,其
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邻域内存在数量较多的相似块,因此其结构稀疏度较小;图像

块C中的中心块位于边缘区域,其邻域内存在数量较少的相

似块,因此其结构稀疏度较大;图像块 B中的中心块位于纹

理区域,其邻域内的相似块数量少于图像块 A而多于图像块

C,因此其结构稀疏度大于图像块 A而小于图像块 C.因此,

结构稀疏度可以对图像块所处区域的特征进行有效辨识.

２．２　优先权计算

为了保持图像结构的连续性与完整性,需要使位于边缘

结构上的图像块优先被修复,Criminisi等[１２]为每个图像块定

义了优先权,根据优先权大小决定图像块的修复顺序.假设

Ψp 是位于破损边缘∂Ω 上以p 为中心的目标块,则其优先权

定义如下:

P(p)＝C(p)×D(p) (５)

其中,C(p)为置信项,D(p)为数据项.C(p)定义为:

C(p)＝
∑

q∈Ψp∩Φ
C(q)

|Ψp|
(６)

其中,|Ψp|表示Ψp 的大小.从式(６)可以看出,目标块中已

存在的像素越多,其置信度越高.初始化时,C(p)的初始值

设置为:

C(p)＝
０, ∀p∈Ω
１, ∀p∈Φ{ (７)

D(p)定义为:

D(p)＝|▽I⊥
p 􀅰np|
α

(８)

其中,▽I⊥
p 为p 点的等照度的方向,np 为p 点的单位法向

量,α为归一化因子.从式(８)可以看出,若p 点的等照度线

的强度越大,则数据项值越大.

式(５)中,优先权定义为置信项和数据项的乘积,随着修

复的进行,优先权会迅速减小,使得对目标块所处位置的辨识

度降低,导致修复顺序不合理.因此,本文在优先权计算中引

入块的结构稀疏度计算,将优先权定义为:

P(p)＝C(p)×(β×D(p)＋γ×ρ(p)) (９)

其中,β和γ是权重因子,且β＋γ＝１.

式(９)中,D(p)反映了目标块的几何特征,ρ(p)反映了目

标块的邻域特征,因此优先权值可以对目标块所处区域特征

进行有效辨识,使修复顺序更加合理.

３　基于块差异度的匹配规则

３．１　错误匹配

假设Ψp 是位于破损边界∂Ω 上以p 为中心的目标块,M
是其修复掩膜,Criminisi等[１２]根据SSD规则在源区域Φ 中

寻找与其匹配的样本块.SSD匹配规则定义为:

Ψq＝argmin
Ψq

∧ ∈Φ
　ssd(Ψp,Ψq

∧ ) (１０)

其中,ssd(Ψp,Ψq
∧ )为Ψp 与Ψq

∧ 之间的SSD距离,定义为:

ssd(Ψp,Ψq
∧ )＝∑|􀮄MΨp－􀮄MΨq

∧|２ (１１)

SSD规则虽然比较简单,但是容易使目标块被不适合的

样本块代替,造成错误匹配.图４(a)是人工合成的原始图

像;图４(b)是需要修复的目标区域,其位于中心图像块的上

半部分;图４(c)是根据SSD规则找到的匹配样本块;图４(d)

是利用样本块对目标块修复的结果.

　(a)原始图像　 　(b)目标区域 　　(c)样本块　 　　(d)修复结果

图４　错误匹配

Fig．４　Mismatcherror

在图４(c)中,由于样本块与目标块之间的SSD值为０,因
此其被选定为匹配样本块.但是从图４(d)中可以看出,利用

该样本块对目标块进行修复,结果出现了明显偏差,不符合视

觉一致要求,出现了错误匹配.而且,由于修复进程的不可逆

性,随着修复的不断进行,该错误会被不断累积,最终导致在

目标区域出现不可预期的、杂乱琐碎的对象,从而影响图像的

修复效果.

３．２　匹配规则

通过分析发现,在图４中,虽然目标块与样本块之间的

SSD值为０,即目标块中未破损像素与样本块中未破损像素

非常相似,但是目标块中未破损像素与样本块中用来修复的

像素之间的差异较大,即当使用样本块修复目标块后,目标块

中两部分之间的差异较大,导致明显的视觉不一致,如图４
(d)所示.因此,本文将目标块 Ψp 与样本块Ψq 之间的块内

差异度定义为:

dif(Ψp,Ψq)＝∑|∑􀮄MΨp

∑􀮄M －∑MΨq

∑M |２ (１２)

在此基础上,本文将匹配规则定义为:

Ψq＝argmin
Ψq

∧ ∈Φ
　ssd(Ψp,Ψq

∧ )＋λ×dif(Ψp,Ψq
∧ ) (１３)

其中,λ为调节因子,其值设置为:

λ＝∑􀮄M (１４)

由式(１３)可知,本文匹配规则不仅衡量了目标块中已存

在像素与样本块中已存在像素之间的相似程度,而且衡量了

目标块中已存在像素与样本块中用以修复的像素之间的差异

程度,可以有效防止错误匹配的发生,提高图像的修复效果.

４　算法描述

本文算法的过程描述如下:

Step１　确定目标区域,并用修复掩膜标识该区域;

Step２　对于位于目标区域边界∂Ω 上以p 为中心的图

像块,分别根据式(６)计算其置信项C(p),根据式(８)计算其

数据项D(p),根据式(４)计算其结构稀疏度;

Step３　根据式(９)计算每个块的优先权,并选择优先权

最大的图像块作为目标块Ψp;

Step４　对于每个样本块,根据式(１１)计算其与目标块

Ψp 之间的SSD值,根据式(１２)计算其与目标块Ψp 之间的差

异度;

Step５　根据式(１３),确定与目标块Ψp 最匹配的样本块

Ψq;

Step６　根据式(１５),利用样本块Ψq 修复目标块Ψp:

MΨp＝MΨq (１５)

Step７　根据式(１６),更新目标块Ψp 中破损像素的置信

项C(p):

７５２第５期 张　雷,等:基于结构稀疏度和块差异度的目标移除图像修复



C(p
∧
)＝C(p),∀p

∧

∈Ψp∩Ω (１６)
以上步骤循环进行,直到目标区域为空.

５　实验结果及分析

为了验证本文所提方法的可行性和有效性,从 Berkekey
大学的BSR_BSDS５００数据集[２９]中选择自然图像进行实验,
实验环境为 Matlab２０１４,机器配置为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
６２００U２．３GHz处理器,４GB内存.

为方便对比分析,分别采用文献[１２]的方法、文献[１３]的
方法、文献[２４]的方法、文献[２７]的方法以及本文方法修复每

幅图像.其中,各方法的相关参数设置如下:图像块大小为

９×９;在文献[１３]的方法中,相似样本块的数量为１０;在文献

[２４]的方法中,置信项权重为０．６１８,数据项权重为０．３８２;在
本文方法中,式(２)中σ＝５,式(８)中α＝２５５,式(９)中β＝０．７,

γ＝０．３.
对于每幅图像,首先确定目标对象,然后利用各方法修复

目标对象所在的区域,得到的修复结果如图５－图７所示.
为了方便对比,在每种方法的修复结果中,将目标对象所在的

区域用白色框线标出.

　　
(a)原始图像１

　
　　

(b)目标区域

　
　　

(c)文献[１２]

的结果
　　

(d)文献[１３]

的结果

　　(e)文献[２４]的结果　　(f)文献[２７]的结果　　 (g)本文结果

图５　图像１的修复结果

Fig．５　Restorationresultsofimage１

　　
(a)原始图像２

　
　　

(b)目标区域

　
　　

(c)文献[１２]

的结果
　　

(d)文献[１３]

的结果

　 (e)文献[２４]的结果　　　(f)文献[２７]的结果　　　　 (g)本文结果

图６　图像２的修复结果

Fig．６　Restorationresultsofimage２

　　
(a)原始图像３

　
　　

(b)目标区域

　
　　

(c)文献[１２]

的结果
　　

(d)文献[１３]

的结果

　(e)文献[２４]的结果　　　(f)文献[２７]的结果　　　　 (g)本文结果

图７　图像３的修复结果

Fig．７　Restorationresultsofimage３

从以上结果可以看出,文献[１２]的方法在修复过程中很

容易在目标区域中引入不可预期的、孤立杂乱的对象.例如,

在图５(c)中,另一只鹰的小部分身体被复制到目标区域中;

在图６(c)中,在目标区域中出现了另外两只斑马的少部分身

体;在图７(c)中,部分石凳以及石凳下的小部分黑色阴影被

复制到了目标区域中.出现上述问题的原因在于:修复过程

中出现了目标块与样本块之间的错误匹配,并且随着修复的

不断进行,该错误被不断累积,最终导致在目标区域中出现杂

乱琐碎的对象,从而影响图像的修复效果.

相比文献[１２]的方法,文献[１３]的方法获得了较好的修

复结果.例如,图５(d)和图７(d)中被引入的琐碎对象的大小

明显小于图５(c)和图７(c).其原因在于:该方法使用了多个

样本块的均值来代替单个样本块对目标块进行修复,可以及

时减少匹配误差,提高修复效果.但是,由于对每个目标块都

采用多个样本块的均值进行修复,很容易在目标区域中造成

纹理细节的丢失,进而导致过平滑现象,如图６(d)所示.

文献[２４]的方法利用黄金分割设置改进优先权计算,在
一定程度上可以提高修复效果.例如,在图５(e)中,另一只

鹰的很小一部分身体被复制到目标区域中;在图６(e)中,目
标区域中没有出现明显的另外两只斑马的部分身体.但是,

在图７(e)中,目标区域中出现了明显的具有较大面积的不规

则对象,修复结果不符合人的视觉一致性要求,严重影响了视

觉效果,修复效果还有待提高.

文献[２７]的方法利用指数形式改进优先权计算方法,使
修复顺序更加合理,但在修复过程中仍然存在错误匹配以及

错误累积问题.例如,在图５(f)中,鹰的小部分身体被复制到

目标区域中;在图６(f)中,目标区域中虽然没有出现图６(c)

中的斑马的部分身体,但是远处的部分树木被复制到目标区

域中;在图７(f)中,目标区域中出现多个琐碎孤立的部分石

凳,影响了图像的修复效果.

从图５(g)、图６(g)和图７(g)中可以看出,相对于其他方

法,本文方法取得了令人满意的修复结果,在目标区域中没有

出现不可预期的、杂乱琐碎的对象,修复结果更加符合人类的

视觉一致性要求.

结束语　从图像修复的角度出发,目标移除需要对大尺

度的破损区域进行修复.针对目前修复方法中存在的问题,

本文提出了一种基于结构稀疏度和块差异度的目标移除图像

修复方法.一方面,其在优先权计算中加入了结构稀疏度计

算,使优先权不仅可以反映目标块的几何特征,而且可以反映

其邻域特征,提高了对目标块所处区域特征的辨识,使修复顺

序更加合理.另一方面,定义了目标块与样本块之间的差异

度,并基于其改进匹配规则,有效防止了错误匹配的发生.实

验结果表明,本文方法可以有效提高修复效果,使修复图像在

整体上保持协调一致,满足视觉一致性要求.在下一步的研

究中,将考虑在修复过程中自适应地改变图像块的大小,进一

步提高图像的修复效果和修复效率.
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