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基于样本块的旋转及缩放图像修复算法

卢雯霞,何凯
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　大多数基于样本块的图像修复算法通过平移来寻找最优匹配块,当破损区域与信息区域存在旋转或尺度缩

放时,这些算法则无法对图像进行有效修复.针对这一问题,提出一种基于样本块的旋转及缩放图像修复算法.

利用局部特征向量获得与破损区域具有旋转或尺度缩放关系的最优匹配块;对匹配块的空间能量函数进行拓展;

实现具有旋转及尺度缩放破损图像的自动修复.实验结果表明,对于具有旋转和尺度缩放的图像,本文算法能够

准确搜寻到破损块的最优匹配块,提高了匹配准确率,并且修复效果较好,修复效率较高,稳健性较强.
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１　引　　言

图像修复是图像处理和计算机视觉领域的研究

热点,其目的是对图像中丢失或破损的区域进行补

充,以保证图像的整体视觉效果.图像修复技术大

致可分为较小破损区域的修复方法和较大破损区域

的补全方法.较小破损区域的修复通常是利用热扩

散方程来实现[１Ｇ３];而较大破损区域的补全则通常利

用基于样本块的图像修复方法来解决,其代表算法

由Criminisi等[４]最早提出,该方法在保持图像纹理

细节和基本结构方面取得了良好的效果,一经提出

就得到了广泛应用.在此基础上,各国学者提出了

许多改进方法:Xue等[５]通过改进匹配块的估计准

则来减少误配率;Kuo等[６]提出基于梯度分析的自

适应算法;Zhang等[７]提出一种基于小波变换的图

像修复方法;Hasegawa等[８]提出利用二维非谐波
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分析获取目标块;张鑫等[９]提出了基于子模式独立

成分分析尺度不变特征变换(SICAＧSIFT)和粒子群

优化的图像匹配算法;谭永前等[１０]提出一种改进的

纹理合成图像算法;倪锦艳等[１１]提出一种基于透射

率优化和色温调节的水下图像复原方法;张申华

等[１２]提出一种局部特征信息约束的改进Criminisi
算法,克服了Criminisi算法在修复过程中高纹理区

域向低纹理区域过度扩散的问题.此外,近年来还

涌现了许多其他方法,如基于神经网络的方法[１３]在

一定程度上改善了物体边缘的修复效果,增强的分

段线性估计(EＧPLE)方法[１４]在修复较小区域时获

得了较好的实际效果,NonＧlocal方法[１５]有效改善

了结构传播效果等.
目前,基于样本块的修复方法是解决大区域图像

修复的主流算法,被各国学者广泛采用.该修复方法

主要包含２个过程:１)从信息来源区域搜索最优匹

配块;２)利用匹配块对破损区域进行信息填充.传

统的基于样本块的图像修复方法只能通过平移来搜

索最优匹配块.因此,当图像破损区域与信息区域之

间存在旋转及尺度缩放时,无法进行有效修复.
针对上述问题,有学者通过迭代方法对图像进

行旋转和缩放,然后利用样本块匹配(PM)方法获得

匹配块[１６Ｇ１７].该方法虽然能够在一定程度上解决旋

转及缩放问题,但算法稳健性较差,且比较费时.

Fedorov等[１８]利用仿射不变相似性度量提出一种新

的变分公式.Huang等[１９]提出利用平面结构引导

(PSG)进行图像修复.
本文提出一种基于样本块的旋转及缩放图像的

修复算法.利用局部特征向量获得跟破损区域具有

旋转或尺度缩放关系的匹配块,再通过对匹配块的

空间能量函数进行改进,从而保证破损块信息的顺

利填充.仿真实验结果证明了本文方法的有效性.

２　基本原理

２．１　问题描述

传统基于样本块的方法只能修复具有平移关系

的图像.然而,很多图像破损区域和完好区域之间

存在着旋转或尺度缩放的关系,如图１所示.

图１ 具有(a)旋转变换和(b)尺度缩放的图像

Fig敭１ Imageswith a rotationand b scalingtransformation

　　如图１(a)所示,盘子的花瓣之间具有旋转关

系,此时,无法直接通过平移获得破损区域(红圈标

记)的最优匹配块.图１(b)的情况亦如此,仅通过

平移无法获得破损区域(红圈标记)的最优匹配块.

２．２　本文算法

２．２．１　最优匹配块的搜寻

局部特征向量对于平移、旋转、光照变化、仿射变

换和投影变换具有不变性,在图像配准领域得到了广

泛应用.局部特征向量是具有方向信息的局部极值

点,可由高斯差分函数(DOG)产生[２０],表达式为

D(x,y,σ)＝ G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)[ ] ∗
I(x,y), (１)

式中D(x,y,σ)是经过缩放变换后的空间函数,

I(x,y)代表图像像素,G(x,y,σ)是具有尺度不变

性的高斯函数,k 是常量乘数因子,∗代表卷积运

算.首先,将图像转化为一个局部特征向量集;然
后,通过建立图像金字塔来获得每个图像层中的局

部极值点.剔除对边界和噪声敏感的极值点,以提

高算法的准确性.通过计算梯度来获得极值点,幅
值和角度可表示为

m(x,y)＝ I(x＋１,y)－I(x－１,y)[ ] ２＋ I(x,y＋１)－I(x,y－１)[ ] ２, (２)

θ(x,y)＝arctan
I(x,y＋１)－I(x,y－１)
I(x＋１,y)－I(x－１,y)
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)
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式中m(x,y)代表梯度的幅值,θ(x,y)代表梯度的

方向.
假设n 个关键点(极值点)的水平和垂直坐标

集合分别为X＝{x１,x２,,xn}和Y＝{y１,y２,,

yn},搜索坐标的最大和最小值来确定匹配块的

轮廓:

xmin↔yj,xmax↔yi

ymin↔xk,ymax↔xl
{ , (４)

式中xmin、xmax、ymin、ymax分别是关键点横、纵坐标

的最大值和最小值,yj、yi、xk、xl 分别是横、纵坐标

最大值、最小值所对应的另一半坐标值.利用关键

点的坐标值确定匹配块轮廓,如图２所示.
图２中,S 代表信息来源区域,D 代表破损区

域,B 是破损块,图中的黑点表示的是关键点,红色

矩形表示B 的匹配块.

　　图３所示为具有旋转和尺度缩放图像匹配块的

搜索结果.其中蓝色标记的图像块代表破损块,红
色和绿色标记的图像块分别代表利用本文方法和传

统基于样本块方法[４]获得的最优匹配块.

图２ 利用关键点的坐标值确定匹配块

Fig敭２ Determinationofmatchingpatch
bykeyＧpointcoordinate

图３ 不同方法获得的最优匹配块对比.(a)旋转变换图像的结果;(b)尺度缩放图像的结果

Fig敭３ Comparisonofoptimalpatchesbydifferentmethods敭

 a Imagewithrotationtransformation  b imagewithscalingtransformation

　　从图３可以看出,破损块和绿色匹配块完全不

同,这说明破损区域与信息区域存在旋转或尺度缩

放关系时,利用传统方法无法获得准确的匹配块.
图３(a)中红色匹配块与破损块之间虽然存在旋转,
但具有相似的纹理;图３(b)中破损块和红色匹配块

之间存在缩放关系,但纹理相同.这表明当破损区

域与信息区域之间存在旋转及缩放关系时,利用本

文方法仍然可以获得最优匹配块.

２．２．２　利用改进的能量函数进行信息填充

考虑到最优匹配块和破损块之间具有旋转或尺

度缩放的关系,要想保证信息填充过程的顺利进行,
必须对匹配块进行变换.利用空间能量函数来实现

上述功能,传统的能量函数[２１]表达式为

E(T,S)＝∑minD(tn,sxn
), (５)

式中T 表示破损区域,S 是信息来源区域,tn 是以

n 为中心的目标块,sxn
是以xn 为中心的信息块,D

是最小均方值.
(５)式仅适用于平移空间,通过添加旋转和尺度

缩放因子,对传统的能量函数进行空间拓展:
M(xn)＝xn ＋αnRθnip, (６)

式中ip 是像素的相对索引,Rθn
代表旋转了θn 角

度,αn 是尺度变换系数,Rθnip 代表顺时针旋转θn

角度后的像素索引,M(xn)是经过变换后以xn 为

中心的最优匹配块.
利用空间拓展函数对传统能量函数进行改进,

同时加入梯度项以减少匹配误差.改进后的能量函

数表示为

E＝min
xn⊂D

FMMSE B,M(xn)[ ] ＋{

λFMMSE ÑB,ÑM(xn)[ ] }, (７)
式中D 代表破损区域,FMMSE表示最小均方差,B 为

破损块,Ñ表示水平和垂直方向的梯度信息,λ 是权

重因子,用于控制梯度项的影响程度.
当修复旋转图像时,顺时针旋转θn 角度后的块

内相对索引Rθnip 定义为

ix ＝ix０cosθn ＋iy０sinθn

iy ＝iy０cosθn －ix０sinθn
{ , (８)
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式中ix０
、iy０

和ix、iy 分别是旋转前后的像素索引.
当修复缩放图像时,根据搜索块的大小,依次对搜

索尺度进行迭代增加或减小,直到获得最佳匹配

尺度.

２．３　算法流程

算法流程如下,其中S 代表了信息来源区域,B
是以有最高优先权值的点p 为中心的破损块,M 是

最优匹配块.

Input:DamagedimageI．
Output:Restoredimage
Step１:Determinethesizeofimageblock
Step２:CalculatethekeypointsofinformationsourceregionS
Step３:Repeatfollowingstepsuntilalldamagedregionsarerepaired
　　　　　　１)CalculatethepriorityofI
　　　　　　２)DefinethedamagedblockB withthehighestpriorityweightpasthecenter
　　　　　　３)CalculatethekeypointsofB
　　　　　　４)MatchthekeypointsbetweenBandS
　　　　　　５)DeterminecontourofthematchingblockM
　　　　　　６)ExpandthespaceenergyfunctionofM
　　　　　　７)FilltheinformationofBaccordingtotheexpandedM

图４ Dish和Plate旋转图像修复结果的比较.(a)原始图像;(b)破损图像;(c)Criminisi方法;(d)PSG方法;
(e)改进Criminisi方法;(f)文献[１６]方法;(g)文献[１７]方法;(h)本文方法

Fig敭４ ComparisonsofimagesDishandPlatewithrotationtransformation敭 a Originalimage  b damagedimage 
imagesinpaintedby c Criminisimethod  d PSGmethod  e improvedCriminisimethod 

 f methodinRef敭 １６   g methodinRef敭 １７  and h proposedmethod

　　根据实验仿真结果,图像块的大小设为３５×
３５,以保证足够多的关键点.采用文献[４]中定义的

优先权函数来确定破损区域的修复顺序.

３　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性,将其与几种经典图

像修 复 方 法 进 行 比 较,如 Criminisi方 法[４]、改 进

Criminisi方法[１２]、文献[１６]方法、文献[１７]方法以及

PSG方法[１９].本文中λ和α分别取值０．２和０．５.
图４对２幅具有旋转变换的图像的修复结果进

行比较:由于缺乏旋转变换,Criminisi方法和改进

Criminisi方法的修复效果不够理想,盘和碟的边缘

存在明显破损;PSG方法的处理效果略有改善,但
是修复后的纹理不连续;文献[１６]方法获得的结果

亦不能令人满意;文献[１７]方法获得的结果中纹理

部分修复不合理;本文算法获得的修复结果较为自

０３１００６Ｇ４



５５,０３１００６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

然,修复后的图案与图像整体保持一致.这表明,由
于加入了旋转变换,本文算法获得的最优匹配块是

准确的.
图５对比了２幅具有尺度缩放关系的图像的修

复效果:Criminisi、改进Criminisi和文献[１６]算法

得到的结果具有明显的块效应;由PSG方法获得的

结果虽然有所改善,但仍不能令人满意;文献[１７]方
法获得的结果与图(c)、(d)相比略有改善,但是对于

纹理细节仍无法进行合理的修复;本文算法获得的

结果更加自然合理,纹理细节得到了很好的恢复.

图５ Tower和Airplane尺度缩放图像修复结果比较.(a)原始图像;(b)破损图像;(c)Criminisi方法;
(d)PSG方法;(e)改进Criminisi方法;(f)文献[１６]方法;(g)文献[１７]方法;(h)本文方法

Fig敭５ ComparisonsofimagesTowerandAirplanewithscalingtransformation敭 a Originalimage  b damagedimage 
imagesinpaintedby c Criminisimethod  d PSGmethod  e improvedCriminisimethod  f methodinRef敭 １６  

 g methodinRef敭 １７  and h proposedmethod

　　表１所示为不同方法的运行时间对比结果.计 算机配置:CPU为３．３０GHz,内存为４GB.
表１　不同方法的运行时间对比结果

Table１　Comparisonofcomputationtimesofdifferentmethods s

Method Dish Plate Tower Airplane Average
Criminisi[４] １１．９５ １４．１０ １０．４６ ２．９７ ９．８７
PSG[１９] ２７．２７ ７．１６ １５．５９ ３．９１ １３．２４

ImprovedCriminisi[１２] １０２０．８７ ８７５．８１ ９０５．１２ ４４．４５ ７１１．５６
MethodinRef．[１６] ２８７５．３８ ２９１５．１２ ２８４４．５９ ７４６．６６ ２３４５．４３
MethodinRef．[１７] ８９２４．９３ ６５３１．３６ ７８００．５２ １３１７．６１ ６１４３．６０

Proposed １２．５１ １９．８９ １６．８７ ４．３７ １３．４１

　　从表１可以看出,Criminisi方法所需时间最

少,但是该方法不适用于旋转及缩放图像;改进

Criminisi方法、文献[１６]方法及文献[１７]方法均耗

时较长;本文方法和PSG方法花费时间差不多,但
是PSG方法获得的结果不能令人满意.综合考虑

修复效果和修复效率,本文方法效果最佳.

４　结　　论

当图像发生旋转或缩放时,传统基于样本块的

图像修复算法无法实现最优匹配块的自动选取,针

对这一问题,提出一种基于样本块的旋转和缩放图

像修复算法.利用局部特征向量所具有的旋转尺度

不变性,对基于样本块的图像修复算法的匹配块搜

寻过程进行改进,同时利用改进的空间能量函数对

信息填充阶段进行拓展,以确保信息的正确填充.
通过对几种图像修复方法进行比较,证明本文算法

的有效性、稳健性.
本文算法利用局部特征向量进行匹配块搜索,

对于低纹理区域,特征关键点往往较少,这会在很大

程度上降低匹配块搜索的准确性.如何解决这一问

０３１００６Ｇ５
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题,还有待进一步研究.
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