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基于粗糙数据推理的BSCB图像修补算法

朱昭昭,周宁∗,陈永,王小刚
兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　BSCB模型在传输过程中引入Laplace算子时采用的点是某一像素周围４个邻点,对像素的表示会有局限

性,进而造成修复后边缘模糊的现象.为优化这一问题,提出一种基于粗糙数据推理的改进BSCB算法,利用粗糙

数据推理空间制定与某一像素相关联的采取规则以期挖掘像素之间的近似关系、衍生关系及拓展关系,选取与某

一像素相关性最大的点,从而避免像素表示的局部性问题.实验结果表明,与经典的BSCB算法相比,改进后的算

法在传输过程中采取的点更能体现图像结构,可获得较好的视觉效果,峰值信噪比也从数据层面证实修复效果的

改善.

关键词　图像处理;图像修补;传输和扩散;Laplace算子;粗糙数据推理;BSCB算法

中图分类号　TP３０１．６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．２３１００５

BSCBImageInpaintingAlgorithmBasedonRoughDataDeduction

ZhuZhaozhao ZhouNing∗ ChenYong WangXiaogang
SchoolofElectronicandInformationEngineering LanzhouJiaotongUniversity Lanzhou Gansu７３００７０ China

Abstract　TheLaplaceoperatorintroducedintheBSCBmodelduringthetransmissionprocessusesfouradjacent
pointsaroundacertainpixel limitingthepixelrepresentationandthenresultinginblurrededgesafterrestoration敭
Inthisstudy animprovedBSCB Bertalmio Sapiro Caselles Ballester algorithmisproposedbasedonrough
datadeductiontooptimizethisproblem敭TheimprovedBSCBalgorithmusestheroughdatadeductionspaceto
formulaterulesrelatedtoacertainpixelforminingtheapproximation derivation andexpansionrelationsbetween
pixelsandadoptingpointsthatexhibitthegreatestcorrelationwithacertainpixel avoidingthelocalityofpixel
representation敭Theexperimentalresultsdenotethatthepointsadoptedduringthetransmissionprocessofthe
improvedBSCBalgorithmcanbetterreflecttheimagestructure andtheproposedalgorithmcanobtainabetter
visualeffectwhencomparedwiththeclassicalBSCBalgorithm敭ThepeaksignalＧtoＧnoiseratioalsoconfirmsthe
improvementoftherestorationeffectbasedonthedatalevel敭
Keywords　imageprocessing imageinpainting transmissionanddiffusion Laplaceoperator roughdata
deduction BSCBalgorithm
OCIScodes　１００敭２９６０ １００敭２０００ １５０敭１１３５

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ２８;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２２;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金(６１６５０２０７,６１８４１３０３)、教育部人文社会科学研究基金(１９YJC７６００１２)

　 ∗EＧmail:zhouning＠mail．lzjtu．cn

１　引　　言

图像修复是对破损的、损坏的图像进行复原的

技术,主要思想是根据图像已知像素通过特定的方

法填补缺损区域.有纪念意义的旧照片的复原、有
艺术价值的文艺作品的修补、有考古价值的古文物

图像的修复和有文化价值的壁画的修补都使得图像

修复技术得到了广泛的重视和应用.由于存储时间

较长,旧照片、旧艺术作品会产生风化和折痕等现

象,古物和壁画会产生缺损和纹理退化等现象,因
此,为进一步保证这些作品的价值,使这些作品恢复

后效果更加贴近原图像,且修复后尽可能不被察觉

显得尤为重要.
图像修复研究最早开始于Bertalmio等[１]提出

的BSCB(Bertalmio,Sapiro,Caselles,Ballester)修
复算法,该算法受人工修复图像的启发,其思想是
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按等照度线方向,依据偏微分方程(PDE)和物理学

中的热扩散方程,将待修复区域边缘的像素信息

扩散至待修复区域.文献[２]在沿等照度线扩散

的思想基础上,提出运用三阶偏微分方程的CDD
(curvaturedrivendiffusions)模型,在扩散方向中引

入几何曲率,该算法修复破损图像时对破损区域

的大小 要 求 较 为 灵 活.文 献[３]借 助 整 体 变 分

(TV)模型,将等照度线的方向用欧拉Ｇ拉格朗日方

程确定,并将图像修复问题转换为数学中的泛函

求极值的变分问题.以变分法作为图像修复的还

有 MumfordＧShah模型[４]、MumfordＧShahＧEuler模

型[５]、Eider＇selastica模型[６]等.以上修复算法均

是基于PDE模型的图像修复算法,基于这样的修

复机理,该类算法对破损区域较小的图像修复较

为可观.文献[７]在各项异性扩散模型(PM)中引

入片相似性思想,使得图像纹理等信息得到很好

的保持.Oliveira等[８]基于BSCB模型提出一种快

速的图像修复模型,其主要思想是将待修复块的

等照度线用直线连接,将图像上的信息向破损区

域扩 散,主 要 优 点 是 速 度 较 快.田 艳 艳[９]基 于

PDE提出GＧC图像修补模型,在连接断裂水平集

和修 补 效 率 两 方 面,该 模 型 均 有 改 善.曾 勋 勋

等[１０]引入 Max/Min函数对BSCB模型进行改进,
获得了较好的修复效果.李苏莉等[１１]提出一种基

于pＧLaplace算子的CDD图像修复算法,该算法使

图像边缘修复更加自然.代妮娜等[１２]提出一种改

进的BSCB算法,其对BSCB算法中初始化、光滑

算子和修补扩散过程分别进行改进,对颜色复杂

度高、缺损区域较大的破损图像具有较好的修复

效果.胡海平等[１３]提出一种基于非局部BSCB的

图像修复方法,其基本思路是将边界的等照度线

延续到修补区域时,将待修补区域边界上的非局

部意义的图像信息扩散到待修复区域,以此保持

图像的边缘方向和纹理信息.马敏等[１４]在BSCB
基础上提出一种新型偏微分方程———邻域差值扩

散模型,该模型重新定义了图像修复过程的扩散

信息和方向,改善了图像修复效果.景越峰等[１５]

提出一种基于PDE的闪光照相图像修补方法,该
方法引入pＧLaplace算子,与BSCB方法交替修补

图像,获得了较好的收敛效果.李薇等[１６]从信息

推进和各向异性扩散两部分对BSCB进行改进,显
著提高了运算速度.朱新山等[１７]采用特征金字塔

网络对解码器网络中的特征图进行信息补充,获

得较快的处理速度.杜闪闪等[１８]将扩散调节系数

加入到正则项中,减少了总变分修复算法的迭代

次数.卢雯霞等[１９]提出一种基于样本块的旋转及

缩放图像修复算法,实现了具有旋转和尺度缩放

破损图像的自动修复.周宁等[２０]利用近似论衍生

挖掘出图像数据之间的潜在关系,扩大了图像搜

索范围,改善了图像修复效果.
本文 研 究 了 经 典 的 小 破 损 区 域 修 复 算 法

BSCB,发现其对小破损区域的图像进行修复时,能
获得很好的视觉效果,但也存在一些不足,该模型因

参数比较多,选择较为复杂,在对某一像素表示时采

用的是全部的邻点,在进行图像修补时,这样的选择

方式会造成边缘模糊、色彩和纹理虚化等现象.为

使这一问题得到优化,使图像修复后有更好的视觉

效果,本文从粗糙数据推理的角度出发,运用粗糙数

据推理理论挖掘图像像素之间不明确、非确定、似存

在、潜存在的关系,制定对应的规则,有目的地采取

与某一像素相关性最大的点,避免BSCB平滑扩散

过程的梯度局部性问题.实验结果表明,相比于

BSCB算法,引入粗糙数据推理理论的BSCB修复

算法取得了较好的修复效果.

２　基于粗糙数据推理的BSCB算法

改进

２．１　BSCB算法原理

BSCB是一种基于PDE的图像修复算法.该

模型基本思想是沿等照度线方向将待修补区域边界

信息延伸到待修补区域中,以保持原有的边缘纹理

不变.等照度线的方向是通过计算修补图像轮廓线

上的每一个像素的梯度向量,并将最大梯度方向旋

转９０°得到.等照度线方向的定义[２１]为

Ñ⊥I(x,y)＝(－
∂
∂y

,∂
∂x

), (１)

式中:x 为 图 像 横 轴 坐 标,y 为 图 像 纵 轴 坐 标;
Ñ⊥I(x,y)表 示 梯 度 矢 量 ÑI(x,y)旋 转 ９０°;

I(x,y)为灰度值.该模型依据的偏微分方程[２２]为

∂I/∂t′＝Ñ⊥I􀅰ÑL(I), (２)
式中:t′为横坐标处一点;L(I)为I 的一种平滑性

度量,该模型用平滑算子L(I)沿着等照度线的方向

将破损区域边缘像素扩展到待修复区域中.如图１
所示,Ω０ 为待修复图像,Ω 为待修复区域,Ω′为待修

复区域边缘,N 为扩散方向,其依据是等照度线的

方向.
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图１ 破损区域示意图

Fig敭１ Schematicofdamagedarea

确定图像的修补方向 N 之后,对图像信息沿 N 方

向进行传输,其传输模型表示为

I(n＋１)(i,j)＝I(n)(i,j)＋ΔtI(n)
t (i,j),

　(i,j)∈Ω
I(n)

t (i,j)＝δL(n)(i,j)􀅰N(n)(i,j)

L(n)(i,j)＝I(n)
xx (i,j)＋I(n)

yy (i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中:(i,j)为图像中任意一点;n 为外层循环迭代

次数,t 为 内 层 循 环 迭 代 次 数;I(n) (i,j),

I(n＋１)(i,j)分别为第n,n＋１次迭代得到的(i,j)的
像素值;Δt为迭代的步长;I(n)

t (i,j)为每一个t变

化值对应的第n 次迭代得到的(i,j)值;N(n)(i,j)
为第n 次迭代得到的等照度线的方向;L(n)(i,j)为
平滑算子第n 次向(i,j)点延伸的像素信息;δL(n)

(i,j)为L(n)(i,j)在x 轴和y 轴方向的变化量;

I(n)
xx (i,j)和I(n)

yy (i,j)为关于x 轴和y 轴的二阶偏

导数值.
为防止等照度线的交叉,同时保证图像边缘不

僵硬,BSCB传输过程中还要进行扩散,扩散原理来

源于物理学中的热扩散,其采用各向异性扩散,
方程为

∂I
∂t

(i,j,t)＝gε(i,j)K(i,j,t) ÑI(i,j,t),

　(i,j)∈Ωε

gε(i,j)＝
１,(i,j)∈Ω
０,(i,j)∈Ωε －Ω{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(４)
式中:I(i,j,t)为坐标(i,j)处第t次迭代的灰度

值;ÑI(i,j,t)为坐标(i,j)处第t次迭代的梯度矢

量;Ωε 为Ω 以ε 为半径的圆域扩展,如图１所示;

K(i,j,t)为等照度线的曲率;gε(i,j)为Ωε 域上的

平滑函数.图像修补过程就是利用平滑函数将区域

Ω 外的像素信息扩展到Ω 内,进入修补循环,执行

几次传输后就执行几次扩散,一直到图像趋于稳定,
迭代结束,修复完成.迭代终止的条件为

I(n＋１)(i,j)≈I(n)(i,j). (５)

２．２　粗糙数据推理理论

１)粗糙集理论简介

粗糙集思想来源于近似理论,依托于近似空间,
近似空间的定义为,设U 是数据集,R 是U 上的等

价关系,把U 和R 构成的结构记为M,M＝{U,R},
称M＝{U,R}为近似空间,其中U 称为论域.利用

近似空间中的数据去描述一些概念时,只能通过近

似的方式进行刻画,于是上近似和下近似的概念就

应运而生,用以近似刻画或逼近精确的信息[２３].设

M＝{U,R}是近似空间,U/R＝{[a]R|a∈U}是U
相对于R 的划分,a 为论域U 中任一元素,[a]R 为

等价关系R 下的论域元素集合.对于U 的任一子

集X,X⊆U,在近似空间 M＝{U,R}中,子集X 的

上近似和下近似分别记 作R∗ (X)和 R∗ (X),
其定义[２３]为

R∗(X)＝∪ {[a]R|[a]R ∈
U/R& [a]R ∩X ≠ ∅}, (６)

R∗(X)＝∪ {[a]R|[a]R ∈U/R&[a]R ⊆X}.
(７)

在近似空间 M＝{U,R}中,U/R 是U 相对于R 的

一个划分,上近似和下近似的定义都是依附于这种

划分的R 而形成的.子集X 的上近似就是所有和

X 的交集不为空集的R 等价类的并,子集 X 的下

近似是等于所有包含于X 的R 等价类的并.当子

集X 的上近似和下近似不相等时,X 称为粗糙集.
基于此,粗糙集理论为一些问题的近似描述或近似

逼近提供了描述方法.

２)粗糙推理空间

粗糙推理空间和近似空间类似,也是一种刻画

和描述数据的数学结构,该空间是利用上近似包含

的近似信息对近似空间进行扩充而得到的,进而得

到数据推理的一些潜在且必要的信息.令 K 为等

价关系集合,K＝{R１,R２,􀆺,Rz}(z≥１),其中R１,

R２,􀆺,Rz 是U 上z 个不同的等价关系;给定U 上

的等价关系S＝U×U,称S 为推理关系.将U,K
和S 构成的结构记作W,称W＝{U,K,S}为粗糙

推理空间[２４].引入粗糙推理空间是为了使粗糙数

据推理更加完善,使运作于该空间上的图像像素数

据推理过程更加具体、清晰.

３)粗糙数据推理

粗糙数据推理是基于数据的推理,本文将存在

近似关系、衍生关系、拓展关系的图像像素数据称为

粗糙数据,这样的数据来源于对图像信息的刻画.
如果把推理建立在图像信息数据上,通过已知的数

据及数据联系制定相对应的规则,以推理演绎或近
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似推理得到未知数据,进而修补缺损图像,获得修复

效果,那么图像的缺失数据以及像素之间潜在的联

系就可用经过粗糙数据推理得到的已知数据,以此

修补破损区域.
图像信息中处处存在不明确、似存在、不确定或

潜存于像素数据之间的粗糙数据联系,对粗糙数据

联系进行研究,挖掘潜在联系,给出相应的描述方

法,制定一些联系的规则,通过规则程序化粗糙数据

联系,这就是粗糙数据推理[２４].
设W＝{U,K,S}是粗糙推理空间,对于a∈U

及R∈K,定义如下.
定义１:设b为U 中任一元素,b∈U,[aＧR]为b

元素以推理关系S 推理得出的后一个元素集.如

果b∈R∗([a－R]),则a 关于R 直接粗糙推出b,
记作a⇒Rb.

定义２:设b１,b２,􀆺,bz 为U 中元素,b∈U,如
果a⇒Rb１,b１⇒Rb２,b２⇒Rb３,􀆺,bz－１⇒Rbz(z≥１),

z 为下标序号,则称a 关于R 粗糙推出b,记作

a|＝Rb.

定义３:对于R∈K,a 关于R 直接粗糙推出或

粗糙推出b的推理称为W＝{U,K,S}中的关于R
的粗糙数据推理,简称为粗糙数据推理[２４].

２．３　基于粗糙数据推理的改进算法

由于传统的BSCB算法的平滑过程采用的是拉

普拉斯(Laplace)算子,当图像像素用中心像素进行

数值计算时,采用的是某一像素的全部邻点,这使得

二阶偏导数的计算有一定局限性,只能表示像素的

局部情况,这样就减弱了图像修复的效果,使图像产

生边缘模糊的现象.因此中心点差分计算过程中像

素点的采取及采取的规则对图像修复效果有很大的

影响.
基于上述分析,本文运用粗糙数据推理思想挖

掘潜在像素联系,制定相应规则对数值计算的像素

点进 行 采 取.在 BSCB 模 型 中,平 滑 过 程 采 用

Laplace算子,定义[２５]为

L(n)(i,j)＝I(n)
xx (i,j)＋I(n)

yy (i,j). (８)

L(n)(i,j)的变化量可以用δL(n)(i,j)表示,公式为

δL(n)(i,j)＝ [L(n)(i＋１,j)－L(n)(i－１,j)]２＋[L(n)(i,j＋１)－L(n)(i,j－１)]２. (９)

　　从(９)式中可以看出,差分的计算过程采用上下

左右４个邻点,为避免邻点产生的局限性,粗糙数据

推理思想采点之前首先对破损边缘的中心像素及周

围９pixel×９pixel进行划分.具体操作为:１)将中

心像素的９pixel×９pixel邻域像素值进行排序,用
数组存储;２)找出除破损区域之外的像素最大、最
小值,进行极差运算;３)将这些像素值按极差均分

为m 个数据集,(i,j)为中心像素点,每个数据集的

度量l的公式为

l＝
maxI(x,y)－minI(x,y)

m
,

x∈ [i－４,i＋４],y∈ [j－４,j＋４],(１０)
式中:i、j、x、y 均为正整数.

引入粗糙数据推理空间W＝{U,K,S}量化像

素信息,本文中U 是待修复图像中所有数据信息,
如图２所示.经过标号为５的像素块的斜杠线表示

破损区域边缘,标号为５的像素块表示中心像素点,
坐标用(i,j)表示,记为P１;打叉方格以及６,７,８,

９,r１,r２,r３,q１,q２,q３,p２,p３ 像素和其右下方

区域表示已知像素块;横线方格及１,２,３,４和其左

上方表示待修补像素区域.划分过程中像素块P１

可能被划分到任意一个数据集,这里假设像素块P１

被划分到第一个数据集,划分到其他两个数据集类

似.其中的推理关系为

S＝{＜p１,q１ ＞,＜q３,r３ ＞}, (１１)

图２ 图像待修复区域边缘中心像素９pixel×
９pixel邻域示意图

Fig敭２ ９pixel×９pixelneighborhoodschematicofcentral

pixelofedgeofimageareatoberepaired

式中:p１,q１,q３,r３ 为图像已知区域四个不同像素.
推理规则为,函数fz(p,q)的值最大,此函数表示

p,q两点的像素相关性,设p 为已知像素边缘像素

点,其坐标为(x１,y１),q为已知像素内部像素点,其
坐标为(x２,y２).
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fz(p,q)＝
p２－q２

fDIS(p,q), (１２)

式中:p２－q２ 表示p、q 两点像素值之间的平方差;

fDIS(p,q)为p、q两点之间的距离,定义为

fDIS(p,q)＝ (y２－y１)２＋(x２－x１)２.
(１３)

　　此规则令选取像素点之间的差值尽可能大,避
免采点的相似性,同时使得两点之间的距离尽可能

小,避免采点的不相关性.R 是W 中的等价关系,

R∈K,本文取(１０)式中m＝３,即等价关系规则定

义为,中心像素点的９pixel×９pixel邻域均分为３
个数据集.

R＝ minI(x,y)~minI(x,y)＋l,{

minI(x,y)＋l~minI(x,y)＋２l,􀆺,

minI(x,y)＋(m－１)l~maxI(x,y)} .
(１４)

　　如图３所示,U 相对于等价关系R 的划分为

U/R＝{{p１,p２,p３},{q１,q２,q３},{r１,r２,r３}},
(１５)

式中:p２、p３ 为已知像素区域与边缘像素分为一类

的像素点;q２ 为已知像素内部一点;r１、r２ 为已知像

素内部分为一类的像素点.
对像素划分之后进行采点,该过程需要采集４

个相关像素点,采集过程中会选取每个像素集的两

个像素点进行计算,同样一个像素集的两个点可以

保证信息相关,另一个像素集可以避免信息局限性.
采点过程是一个粗糙数据推理的过程,如图３所示,
假设p１ 为中心像素点,采点过程运用等价关系R
推理得出p２,p３,划分p１,p２,p３ 为一个数据集;同
理划分q１,q２,q３ 和r１,r２,r３ 各为一个数据集.由

函数fz(p,q)的值最大的规则通过p１ 推理获得

q１,以此规则也可由q３ 推理得到r３,根据粗糙数据

推理定义,由p１⇒Sq１,q３⇒Sr３,得出p１|⇒Sr３,即

p１ 可粗糙推理出r３,也可得出p１|⇒q２、p１|⇒q３、

p１|⇒r１ 和p１|⇒r２,以此推理规则可从除中心

点数据集之外的两个数据集中各推理得到两个点,

图３ 图像数据粗糙推理示意图

Fig敭３ Schematicofroughdeductionofimagedata

去除中心点数据集是因为和中心点划分为一个数据

集的像素值太过相近,如果采取会使得中心点的表

示有局限性,其他两个数据集像素值虽然不相近,但
有９pixel×９pixel邻域的约束,可以保证图像信息

相关且连续.最后进行数值计算,将采取的４个点

应用到BSCB模型,完成传输和扩散的过程,最终完

成图像修复,就此改善了像素表示局限性的问题,优
化了BSCB平滑过程,使图像修复获得较好的视觉

效果.

３　实验结果与分析

为测试实验结果,采用的实验环境操作系统为

Windows７Ｇ６４ 位,实 验 所 需 平 台 为 MATLAB
R２０１６a,分别对旧照片进行复原,对图像划痕及图

像 进 行 文 字 去 除. 本 文 实 验 所 用 掩 模 均 由

MATLABR２０１６a程序生成,通过编程实现破损图

像的点、线段、曲线及颜色的选择,可在破损图像的

缺损处通过手动选择或颜色筛选生成掩模图像.
图４(a)图像是一幅艺术作品图像,因保存方式

和时间久远等缘故,产生了明显的折痕,损坏了作品

的艺术价值,因此,采用BSCB算法和粗糙数据推理

改进的BSCB方法对其修复.图４(b)图像为掩模

图像.BSCB 算 法 通 过 折 痕 的 边 缘 进 行 图 像

修复时,由于平滑过程所采用的点为某一像素的邻

图４ 艺术图像修复效果图.(a)原始受损图像;(b)掩模图像;(c)BSCB模型修复结果;(d)粗糙数据推理修复结果

Fig敭４ Inpaintingeffectofartimage敭 a Originaldamagedimage  b maskimage  c inpaintingresultbyBSCBmodel 

 d inpaintingresultbyroughdatadeduction
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点,划痕区域修复后像素值较为相近,出现图４(c)
的现象.而粗糙数据推理思想避免了这一问题,其
是根据关联规则,采用与某一像素相关性最大的点,
修复后的图像如图４(d)所示,峰值信噪比的对比及

视觉效果表明修复得到改善.
图５(a)的修复效果如图５(c)、(d)所示,从中

可以看出BSCB虽然恢复出头发、额头等关键部

位,但修复效果仍然不佳.这是由于对图像进行

修复时,所采用的破损区域边缘头发和额头部位

的像素值有一定局限性,因此平滑过程不准确且

像素值单一,出现部分模糊现象.而粗糙数据推

理通过关联关系,利用头发部位可以搜索采集整

个头发部位像素,使搜索范围扩大且已知区域与

未知区域相关性最大,能有效避免头发数据迭代

修复后的马赛克现象,使得图５(a)的修复效果得

到不错的改善.

图５ 破损旧照片复原效果图.(a)原始受损图像;(b)掩模图像;(c)BSCB模型修复结果;(d)粗糙数据推理修复结果

Fig敭５ Inpaintingeffectofdamagedoldphoto敭 a Originaldamagedimage  b maskimage  c inpaintingresultby
BSCBmodel  d inpaintingresultbyroughdatadeduction

　　图６为划痕图像复原效果图.其中图６(a)修
复效果如图６(c)、(d)所示,可以看出,BSCB模型对

图中最大的青椒修复存在些许的模糊现象,有部分

修复残留痕迹.这是因为划痕边缘向中间平滑过程

中,对青椒像素的采取过于相近,使得划痕区域的像

素来源过于集中,出现修复残留痕迹.结合粗糙数

据推理思想后,可搜索数据范围增大到整个青椒,划
痕缺损区域与整个青椒像素关联度最大,修复结果

从视觉上获得很好的改善,有效避免了修复残留痕

迹现象.

图６ 划痕图像修复效果图.(a)原始划痕图像;(b)掩模图像;(c)BSCB模型修复结果;(d)粗糙数据推理修复结果

Fig敭６ Inpaintingeffectofscratchedimage敭 a Originaldamagedimage  b maskimage  c inpaintingresultsby
BSCBmodel  d inpaintingresultbyroughdatadeduction

　　图７为文字移除效果图.图７(a)的文字移除

效果如图７(c)、(d)所示,因图７(a)的文字覆盖面

积比较大且BSCB算法在移除过程中对文字的移

除是采用周围的像素对其进行填充,所采像素不

全面且 表 示 不 准 确,移 除 迭 代 替 换 过 程 中 出 现

图７(c)的现象.而引入粗糙数据推理思想,修复

采用文字区域周围相关性最大的像素,从视觉上

有效地改善了这一现象,峰值信噪比也得到相应

的体现.
分析上述４幅粗糙数据推理修复图像,４幅图

像都较BSCB算法有视觉上的改观.理论上,４幅

BSCB修复结果图皆是因为待修复区域在进行平滑

过程中,梯度计算所采用的是某一像素的周围邻点,
像素值表示过于集中且有一定的局限性,因此对缺

损区域进行修复时会将邻近的像素作为计算对象,
以此扩散到待修复区域,以致图像有些许视觉模糊,
部分区域出现马赛克及修复痕迹较明显等现象.而

应用粗糙数据推理扩展了像素采集范围,约束了采

集像 素 的 相 关 性,采 取 的 像 素 点 更 能 表 征 图 像

结 构 信 息 ,修 复 之 后 获 得 较 好 的 视 觉 效 果 .
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图７ 文字移除效果图.(a)原始文字图像;(b)掩模图像;(c)BSCB模型修复结果;(d)粗糙数据推理修复结果

Fig敭７ Removaleffectoftextinimage敭 a Originalimagewithtext  b maskimage  c inpaintingresultsof
BSCBmodel  d inpaintingresultbyroughdatadeduction

图像修复后峰值信噪比对比图如图８所示.由于粗

糙数据推理以近似论为理论依据,对图像某一像素

点的表示既来源于相似性最大的像素,又不拘泥于

某一像素周围,以关联规则划分像素,使其最大程度

上将同类相关性像素划分为一类,为粗糙数据推理

提供划分基础.在进行粗糙数据推理采集像素点的

过程中,能衍生出与某一像素极大相关的间接像素

点,以此对原有采集周围像素点的方式进行改进,挖
掘出图像像素之间的潜在关系和隐含联系,在扩展

数据范围的同时也增加了数据来源,保证数据采集

更全面.这样将推理挖掘得到的潜在像素数据作为

图像修复数据的间接性来源,使得图像修复的像素

数据来源多元化,修复图像时扩散方程所使用像素

更准确、扩散过程更完整、修复缺损部位更精确、修
复效果更完善.粗糙数据推理扩展了数据表示范

围,制定了数据相关性约束规则,使得像素采集有据

可依,避免过于相近和无相关性,使选取的像素更能

代表图像结构.粗糙数据推理在像素的采集过程

中,不依赖像素周围结构,因此,修复后的峰值信噪

比都得到了表征性的变化.

图８ 图像修复后峰值信噪比对比图

Fig敭８ ComparisonofpeaksignalＧtoＧnoiseratiosafterimageinpainting

　　峰值信噪比是最普遍和使用最为广泛的一种图

像客观评价指标,它是基于对应像素点间的误差,即
表示图像之间的相似度,其值越大表示图像失真越

小,换言之,其值越大表示参与计算的图像之间的相

似性越大.因本文选取缺损图像进行实验,缺损图像

无原完整图像,峰值信噪比是对修复后的图像与缺损

图像进行计算,BSCB模型修复结果的峰值信噪比较

大,说明其越接近破损图像,破损残留越多;而本文改

进模型的峰值信噪比的降低在一定程度上说明本文

算法修复的图像与破损图像差值更大,从侧面反映本

文图像修复结果与原图像差值更小,更接近原图像,
说明粗糙数据推理图像修复效果得到了改善.

４　结　　论

BSCB算法在修复图像时,用于平滑过程计算

的像素值采取于某一像素的邻域,此方式采取的像

素值太过相近且对图像结构表示较为单一,像素表

示存在一定局限性,特别对于缺损区域周围色差大、
结构与纹理较为复杂的图像,由于像素采取方式局

限和梯度计算模式固化,平滑扩散信息欠准确,最终

图像修复后色彩不分明、纹理虚化以及修复痕迹明

显.针对这一问题,运用粗糙数据推理挖掘潜在的

像素关系,制定推理规则过渡像素的采取,同时以关

联关系约束像素之间的相关性,优化了像素表示局

限性的问题.实验结果表明,优化后的算法改善了

图像修复后虚化的现象,也使得图像修复后更加连

贯,峰值信噪比的降低从数据层面证实了修复效果

的改善.
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