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摘要　针对图像缺损修复需求设计了一种修复算法.该算法以Criminisi算法为基础,引入标记符控制分水岭算法

对图像按景物进行分块,提高图像缺损部分修复的准确率;根据最近最佳匹配原则修复图像,引入像素距离远近控

制函数以减少搜索匹配块用时;引入图像局部色彩方差,优化Criminisi算法的优先权计算方式;引入协方差,提高

填充块与待修复区域图像的匹配度;重新设置图像修复的置信度公式,减小因置信度不断更新时放大的误差.结

合多种类型的缺损图像实例进行修复验证,均取得了很好的修复效果.实验结果表明:与其他算法对比,该算法大

幅度减少了缺损图像修复用时,更有效地恢复了图像原有信息.
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distanceforreducingtimeforsearchingmatchingblocks敭Then weoptimizedtheprioritycalculationmethodofthe
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１　引　　言

随着数字图像处理技术的应用越来越广泛,图
像缺损修复也越来越得到重视,通过计算机应用技

术修复图像缺损部分,不会对原始图像造成二次损

伤,特别是在古迹画像缺损修复、珍贵碑刻缺损文字

修复和虚拟场景图像中去除多余景物等方面具有重

要的研究价值和深远的意义.
已有 很 多 学 者 提 出 了 不 同 的 修 复 方 法,

Bertalmio等提出按照等照线方向修复的BSCB算
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法,但修 复 后 的 图 像 模 糊 度 高[１];文 献[２]和 文

献[３]提出了整体变分法及其改进算法,该类算法

的出发点是根据轮廓曲率采用了欧拉Ｇ拉格朗日方

程和各向异性扩散处理受损区域,但边界处理不

够清晰;文献[４]对噪声图像与样本图像对应数据

的需求量极大,客观上很难满足;文献[５]修复图

像需堆叠多个卷积层构造足够深的神经网络结

构,该方法梯度弥散不容忽视,计算量大;文献[６]
将观测图像的编码系数与原始图像的估计值进行

比较,该方法需要设置良好的观测方法,否则可能

由于网络模型的自由性而造成输出结果不理想;
文献[７]利用偏微分方程不断将待修补区域边界

等值线外部的信息沿轮廓线扩散来修复图像,但
计算结果不唯一,修复效果稳定性较差;文献[８]
引入粗糙数据推理理论,对于图像缺损区域边缘

光滑或信息量小时,修复效果较好;文献[９]改进

了梯度优先权来修复图像;文献[１０]引入梯度域

导向 滤 波 定 位 修 复 区 域,但 精 确 度 有 待 提 高.

Criminisi算法是图像修复中的经典算法,但会出现

匹配错误和信息丢失,本文以Criminisi算法为基

础,探索一种更快、更优的图像缺损修复算法,以
提高图像修复后的实际应用价值.

２　图像缺损修复算法的思路

像素点是构成图像特征信息的基础,图像的

主要特征信息包括纹理信息、结构信息、灰度信息

和颜色 信 息 等.图 像 缺 损 修 复 算 法 的 思 路:１)

Criminisi算法是一种基于纹理结构合成的图像修

复算法,因此以Criminisi算法为基础;２)分析图像

结构信息、灰度信息和颜色信息,引入标记符控制

分水岭算法对图像按景物进行分块,提高图像缺

损部分修复的准确率;３)分析图像像素信息间的

相关性,根据最近最佳匹配原则修复图像,引入像

素距离远近控制函数以减少搜索匹配块的用时;

４)分析图像颜色信息,引入反映图像细节复杂度

的图像局部色彩方差,改进Criminisi算法计算优

先权取值的精度,精准查找优先权最高的填充块;

５)引入协方差,自适应选择最佳匹配块大小;６)重
设置信度更新公式,避免置信度在更新过程中的

误差放大.通过上述６个步骤,该算法以最快的

方式在图像中寻找最佳匹配块并对图像缺损部分

进行填充,以恢复图像缺损部分的信息,从而修复

图像.
为了验证该算法的修复效果,对当前多种主流

图像进行修复:１)修复人为产生划痕的图像,从视觉

效果、相似度和信噪比３个方面进行比较,分析结果

证明了所提算法的有效性;２)修复２幅原始古迹画

像缺损实例、１幅图像中人物去除实例和１幅原始

古迹碑刻文字缺损图像实例,从视觉效果和修复用

时２个方面分析结果,证实了所提算法的实用性;３)
从视觉效果、相似度、信噪比和修复用时４个方面分

析合成前后图像中飞机去除的修复效果,分析结果

证明了所提修复算法的通用性.

３　Criminisi算法

Criminisi算法是一种最相近的样本块优先匹

配图像修复算法,该算法修复图像的过程主要有优

先权计算、确定最佳匹配块和置信度更新等.

∂Ω 表示缺损区域的外环信息;Ω 为缺损区域;

Ω 中像素点p 作为扩散点.

３．１　优先权计算

优先权计算公式[８]为

P(p)＝C(p)×D(p), (１)
式中:p 为像素点;C(p)为点p 的置信度,用来衡

量以点p 为中心点选取大小固定的待修复块ψp 中

的可用信息量;D(p)为ψp 结构特征的数据项.其

中C(p)可表示为

C(p)＝
∑

q∈(ψp∩Φ)
C(q)

ψp
, (２)

式中:ψp 为ψp 的像素数量;Φ 为待修复图像I 中

无需修复的区域;q 为I 中无需修复的像素点;

C(q)为样本块ψq 中像素q 的置信度.初始化时,
若p∈Ω,C(p)＝０,反之C(p)＝１.

D(p)可表示为

D(p)＝
ÑI⊥

p np

α
, (３)

式中:ÑI⊥
p 为点p 的等照线强度和方向;Ñ为微分算

子;np 为边线在点p 的单位法向量;α 为归一化因

子,一般取值为２５５.

３．２　查找最佳匹配块并修复

将优先权最高的ψp 作为模板,以SSD(Sumof
SquaredDifferences)作为匹配准则,在Φ 中全图探

索最佳匹配块ψq,表达式为

ψq ＝argmin
ψq∈Φ
[fSSD(ψp,ψq)], (４)

式中:fSSD(ψp,ψq)为ψp 和最佳匹配块ψq 中对应已

知像素点的颜色差值的平方和;ψq 与ψp 位置对应.
使用ψq 填充ψp.
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３．３　更新置信度

ψp 被新像素填充后就出现在Φ 中,已被填充的

图像块内像素点的置信度被设置为１,图像待修复

区域边缘发生变化,更新置信度的表达式为

C(p)＝C(p̂),∀p∈ (Ψp̂ ∩Ω), (５)

式中:p̂ 为当前优先权最高的被填充块;C(p̂)为p̂
的置信度;Ψp̂为被修复区域;Ω 为I 中需要修复的

区域(缺损区域).重复上述过程,直至Ω 内需修复

的像素点为空时停止,图像修复过程结束.

４　Criminisi算法的不足及改进

针对Criminisi算法的不足,所提算法在图像景

物分块、匹配搜索方式、优先权计算、最佳匹配块选

择和置信度更新５个方面进行改进和探索.

４．１　图像景物分块

引入标记符控制分水岭算法[１１]对图像中景物

进行分块.根据RGB(Red、Green、Blue)图像模式

色差,利用最大类间方差(NobuyukiOtsu)法获取

相应区域的二值图像并对图像中景物进行分块,背
景区域与图像区域类间方差公式为

σ２＝ω０ω１(μ０－μ１)２, (６)
式中:ω０ 和μ０ 分别为背景区域像素的概率和平均灰

度;ω１ 和μ１ 分别为图像区域像素的概率和平均灰度.
将图像的梯度幅值作为分割函数,利用４邻域

结构元素和８邻域结构元素对图像进行交替腐蚀,
以更好地保留图像中较小的凹陷信息.将图像表面

颜色特征和亮度特征作为寻找标记依据,内部标记

符为二值图像的局部最小区域的斑点像素,外部标

记符为背景像素,以获取图像内景物分块图,结果如

图１所示.

图１ 图像内景物分块图.(a)梯度振幅图;(b)分割图

Fig敭１ Imageinteriorblockmap敭 a Gradientamplitude
image  b segmentationimage

利用标记符控制分水岭算法获得按景物分块的

图像,利用所提修复算法可优先在指定的景物中选择

匹配块,可提高图像缺损部分修复的准确率.

４．２　最近最佳匹配的搜索方式

图像变化方式为渐进和连续,缺损区域是图像

信息的延伸中断,Criminisi算法修复图像时是全图

搜索匹配.根据最近最佳匹配图像修复原则查找图

像修复块优先在最近景物图像区域内进行,未找到

时再扩大至相邻景物图像内,能极大地提高图像修

复速度,设置像素距离远近控制函数为

PD(p,q)＝(xp －xq)２＋(yp －yq)２, (７)
式中:(xp,yp),(xq,yq)分别为像素点p 和q 的坐

标值.

４．３　改进优先权计算

Criminisi算法的迭代过程:置信度C(p)值从１
逐步减小且趋向于０,或像素点等照线与单位法向

量成９０°时,D(p)＝０,优先权计算公式不再可用.

４．３．１　引入图像局部色彩方差

考虑图像结构信息和纹理信息的相关性,因图像

局部色彩方差能反映图像细节复杂度,故引入图像局

部色彩方差E(p),将其作为优先权计算的一部分,因

HSV(Hue、Saturation、Value)图像模式空间各分量相对

独立,可将RGB等颜色模式转换为HSV图像模式.
图像修复块局部色彩方差计算公式为

E(p)＝∑
{S[ψΦ(p)]－S[ψ̂Φ(p)]}２

ψp
,(８)

式中:ψΦ(p)为ψp 中除去缺损区域的像素区域;

S[ψ̂Φ(p)]为 ψp 中 已 知 像 素 点 的 色 彩 均 值;

S[ψΦ(p)]为ψp 中已知像素点的色彩值.

４．３．２　调整Criminisi算法数据项和置信度比例

Criminisi算法中D(p)与C(p)互相制约,针
对不同缺损区域,设置不同的调节权重因子以提高

图像修复效果.综上,Criminisi算法优先权计算公

式可改进为

P(p)＝αC(p)＋βD(p)＋γE(p), (９)
式中:α、β和γ 为调节权重的平衡因子.经验证,实
验设置α＝０．５０,β＝０．４５,γ＝０．０５.调整后相关项

间的关系如图２所示.
经过对Criminisi算法的优先权公式的修改,加

入了图像局部色彩方差和平衡因子进行调节,提高

了图像修复优先权的取值精度,以便于更精确地找

到优先权最高的填充块进行图像修复填充,同时避

免出现优先权为０的情况.

４．４　引入协方差自适应选择修复样本块大小

Criminisi算法通过计算样本块与匹配块内对

应像素点颜色差值平方得到最佳匹配块,忽略了
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图２ 两种算法中各项关系图.(a)Criminisi算法;(b)所提算法

Fig敭２ SubＧitemsrelationgraphofthetwoalgorithms敭 a Criminisialgorithm  b proposedalgorithm

整体结构相关性及块间结构一致性,且样本块大小

固定,即９pixel×９pixel,实验中样本块大小的不同

直接 影 响 修 复 效 果:过 于 粗 糙 或 出 现 块 效 应.

Criminisi算法图像第３５０次修复过程如图３所示.
从图３可以看到,图像修复块与待修复块大小

和颜色不匹配,修复图中石头上出现异常颜色块.
为了解决图像修复整体结构相关性及块间结构一致

性,所提算法引入协方差来自适应选择样本块大小,
计算公式为

图３ Criminisi算法第３５０次修复.(a)修复块;(b)结果

Fig敭３ Repairatthe３５０thtimeofCriminisialgorithm敭

 a Repairpiece  b result

fSSD(ψp,ψq)＝ ∑
t∈(ψp∩Φ)

[ψp(t)－ψq(t)]２, (１０)

fSTD(ψp,ψq)＝
１
m∑t {[ψp(t)Mp(t)－ψq(t)Mq(t)]－[ψp(t)－ψq(t)]}２, (１１)

d(ψp,ψq)＝fSSD(ψp,ψq)×{[fSTD(ψp,ψq)]β ＋１}, (１２)

式中:fSTD(ψp,ψq)为ψp 和ψq 的协方差;t为样本

中像素点序号;m 为修复块中的有效信息量;ψp(t)

和ψq(t)为像素值;ψq(t)和ψp(t)分别为ψq 和ψp

的像素 均 值;d(ψp,ψq)为 ψp 与ψq 的 相 似 度;

Mp(t)和Mq(t)分别为序号为t像素点对应的修复

块和匹配块中的有效信息量.(１２)式中d(ψp,ψq)
值越小,表示２个块间相似度越高,为了避免d(ψp,

ψq)＝０,增加常量１.使用不同大小的样本块修复

图像,效果如图４所示.

图４ 不同大小块的图像修复效果比较.(a)９pixel×９pixel;(b)７pixel×７pixel;(c)５pixel×５pixel;(d)３pixel×３pixel
Fig敭４ Comparisonofimagerestorationeffectforblockswithdifferentsizes敭 a ９pixel×９pixel  b ７pixel×７pixel 

 c ５pixel×５pixel  d ３pixel×３pixel
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　　从图４可以看到,大小为７pixel×７pixel的样

本块修复效果最佳,９pixel×９pixel的样本块修复

后石头上出现一块杂草,５pixel×５pixel的样本块

修复后石头上出现裂痕,３pixel×３pixel的样本块

修复后石头出现断裂.引入协方差自适应选择样本

块大小后,所提算法自动选择了大小为７pixel×
７pixel的样本块.

４．５　更新置信度

Criminisi算法将已被修复区域的像素点置信

度直接设置为１,因填充块与匹配块并不完全相同,
有时误差很大,随着迭代次数增加,误差会不断放

大,导致图像修复错误.所提算法将置信度更新方

式改进为

C(p)＝C(p′)exp[－d(ψp,ψq)２],

∀p′∈ (ψp ∩Ω), (１３)
式中:p′为已修复区域的像素点.从(１３)式可以看

到,目标块与最佳匹配块越相似,C(p′)值越大,已
修复区域像素的置信度就更准确,能更好地减少迭

代过程中的误差积累.

５　实验结果与分析

５．１　划痕图像修复

文献[２]算法是在Ω 靠近Φ 边缘选取的像素点

p 作为修复点,以点p 为原心建立平面直角坐标系,
由点p 分别沿直角坐标系的X 轴和Y 轴搜索最近

非修复点,并标注这４个点{N,S,W,E},比较 X
轴和Y 轴上两组点与点p 的距离,距离较小的点与

需修复点相关性应更高,Λp＝{N,S,W,E}是点p
最近相邻点像素值,Λ＝{n,s,w,e}是点p 最近相

邻半点的像素值.
基于全变分(TV)模型的图像修复算法的能量

泛函模型的表达式为

Jλ(I∗)＝∫
Φ∪Ω

ÑI∗ dxdy＋
λ
２∫

Φ

I∗ －I
２

dxdy,

(１４)
式中:λ 为拉格朗日乘子;∫

Φ∪Ω
ÑI∗ dxdy 为正则

项; ÑI∗ 为 梯 度 模 值;I∗ 为 原 始 图 像;

λ
２∫Φ I∗－I ２dxdy为数据保真项.

利用

－ Ñ ÑI∗/ ÑI∗( ) ＋λe(I∗ －I)＝０,

λe ＝
λ,(x,y)∈Φ
０,(x,y)∈Ω{ , (１５)

构建修复区域信息块,对缺损块进行修复.式中:

１/ ÑI∗ 为扩散系数;λe 为平滑系数;(x,y)为p
点灰度值.

文献[２]对能量泛函模型修改了扩散调节系数,即

ÑI∗
p ＝

ÑI∗
p

３

l＋bln(ÑI∗
p )k

, (１６)

式中:l、b和k为常数.
得到文献[２]算法改进的能量泛函模型,即

Jλ(I∗)＝∫
Φ∪Ω

ÑI∗ ×

ÑI∗
p dxdy＋

λ
２∫

Φ

I∗ －I
２

dxdy. (１７)

　　由于文献[２]算法的修复过程未考虑图像修复

过程中梯度变化快慢的影响,出现修复结果边界模

糊等现象,修复效果不佳.文献[３]改进了文献[２]
算法,令V＝(v１,v２)＝ÑI∗/ ÑI∗ ,v１ 和v２ 为待

修复区域纵横坐标,则散度中心差分离散化公式为

div(V)＝
∂v１

∂x ＋
∂v２

∂y ＝
v１

e －v１
w

h ＋
v２

n －v２
s

h
,

(１８)
式中:h 为步长增量;v１

e、v１
w、v２

n、v２
s 分别为e,w,n,s

点在不同方向上的梯度.
以点e为例,计算Λ＝{n,s,w,e}的梯度值,即

v１
e ＝

１
ÑI∗

e

∂I∗

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
ÑI∗

e

I∗
e －I∗

p

h
,(１９)

I∗
e ＝

(I∗
e －I∗

p )２＋[(I∗
NE ＋I∗

N －I∗
S －I∗

SE)/４]２

h
,

(２０)
式中:u为修复过程中间修复图;I∗

e 、I∗
p 、I∗

NE、I∗
N、I∗

s

和I∗
SE分别为对应点e、p、NE、N、S、SE 的梯度.当

n次迭代时,则扩散系数wq 和权系数hpq分别为

wq ＝
１

I∗
q

２＋g
, (２１)

hpq ＝
wq

∑wq ＋λe

, (２２)

式中:I∗
q 为点q 梯度;g 为避免分母为０附加的极

小值;q∈Λ.利用(２０)式和(２１)式对待修复区域进

行填充,利用

un
p ＝∑hn－１

pqun－１
q (２３)

更新已修复区域.式中:un
p 为第n 次点p 梯度;

un－１
q 为第n－１次点q梯度.当图像稳定时停止迭

代,这种方法的缺陷是未考虑填充信息块时数据过

度平滑.
为了分析图像的修复效果,对图像人为地加上
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微小划痕和大面积划痕以验证所提算法的有效性. ３种方法实验结果如图５所示.

图５ 人为微小划痕图像修复效果比较.(a)原图;(b)微划痕图;(c)文献[２];(d)文献[３];(e)所提算法

Fig敭５ Comparisonofrepaireffectforimagewithartificialtinyacratches敭 a Originalimage  b imageofartificial
tinyscratches  c Ref敭 ２   d Ref敭 ３   e proposedalgorithm

　　从图５可以看到,微小划痕图像经文献[２]算法修

复后,微小划痕得到修复,但原缺损区域周边出现不连

续断点,图像颜色加深,图像中颜色出现色变;图像经

文献[３]算法修复后,划痕得到修复,但从视觉上观察,
仍有划痕暗影;图像经所提算法修复后的视觉效果更

佳.比较上述３种算法修复后的图像结构相似度

(SSIM)和信噪比(PSNR),结果如表１所示.
从表１可以看到,与文献[２]算法和文献[３]算

法比较,所提算法在结构相似度上有所提升,信噪比

有大幅度提高.

表１　３种算法图像修复效果比较(微小划痕)

Table１　Comparisonofimagerepaireffectsof
threealgorithms(tinyscratch)

Algorithm SSIM/％ PSNR/dB
Ref．[２] ０．５９ ３３．８３
Ref．[３] ０．６９ ４８．７５
Proposed ０．８０ ８４．０５

　　图像划痕的大小目前还没有明确界定,因此,当
图像有图６(b)所示大面积划痕时,再利用上述３种

算法对图像进行修复,修复结果如图６所示.

图６ 人为大面积划痕图像修复效果比较.(a)原图;(b)划痕图;(c)文献[２];(d)文献[３];(e)所提算法

Fig敭６ Comparisonofrepaireffectforimagewithartificiallargeareascratches敭 a Originalimage  b imageof
artificialbigscratch  c Ref敭 ２   d Ref敭 ３   e proposedalgorithm

　　从视觉角度来看,所提算法修复后的图像效

果与图６(a)最接近;文献[３]算法修复图像的时间

长达１２３s,帽子边缘出现微小色差,且原划痕区

域边缘出现模糊现象;文献[２]算法修复时间随着

迭代次数的增加而增长,原划痕在修复后图像中

非常明显,图像出现明显色变.再从图像结构相

似度和信噪比２个方面分析３种方法的修复结果,
如表２所示.
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表２　３种算法图像修复效果比较(大划痕)

Table２　Comparisonofimagerepaireffectsof
threealgorithms(bigscratch)

Algorithm SSIM/％ PSNR/dB
Ref．[２] ０．７１ ３６．３４
Ref．[３] ０．７８ ３９．１０
Proposed ０．８０ ５２．６２

　　从表２可以看到,所提算法的修复效果与其他

方法相比具有明显优势.

５．２　图像中部分景物去除

目前,主流图像修复算法中,Criminisi算法因

自身存在不足,易造成修复图像局部相似而整体不

协调的结果.文献[１２]定义一个分散度将其纳入优

先权计算公式中,该算法只适合修复缺损较小的区

域;文献[１３]将Criminisi算法优先权计算公式由乘

法改为加法,并加大数据项比重,该算法对直线结构

或近似直线结构的大区域破损图像的修复效果较为

理想;文献[１４]在Criminisi算法优先权计算公式中

再加一项平滑度项,该算法根据客户需要进行主观

选择优先权高低先后顺序;文献[１５]在Criminisi算

法优先权计算公式中再加上比重较大的数据项,该
算法针对修补航拍厚云有效.

由于文献[２]和文献[３]修复大区域缺损图像的

效果特别不理想,后继实验忽略了这２种算法,重点

比较所提算法与Criminisi算法、文献[８]、文献[９]、
文献[１２]、文献[１３]、文献[１４]和文献[１５]的修复效

果,实验结果如图７所示.

图７ ８种算法图像修复效果比较.(a)原图;(b)Criminisi算法;(c)文献[８];(d)文献[９];(e)文献[１２];(f)文献[１３];
(g)文献[１４];(h)文献[１５];(i)所提算法

Fig敭７ Comparisonofimagerepaireffectofeightalgorithms敭 a Originalimage  b Criminisialgorithm  c Ref敭 ８  

 d Ref敭 ９   e Ref敭 １２   f Ref敭 １３   g Ref敭 １４   h Ref敭 １５   i proposedalgorithm

　　从图７可以看到,经Criminisi算法修复的效果

图,条石上出现杂色块;经文献[８]修复后,条石中间

出现断裂现象;经文献[９]修复后,条石中间出现杂

色块,水面上出现不协调草块;经文献[１２]、文献

[１３]、文献[１４]和文献[１５]修复后,条石均未被完整

恢复.文献[１２]的修复时间为３０．５６０６s;文献[１３]
的修复时间为３０．８５７０s;文献[１４]的修复时间为

３０．８２５８s;文献[１５]的修复时间为６５．４８９２s;所提

算法的修复时间为１１．５１２９s.从图像效果和修复

时间２个方面来看,所提修复算法最优.
为了进一步验证所提修复算法的有效性和通用

性,对原始图像微小划痕修复、原始图像大面积缺损

修复、景物去除修复、原始碑刻文字破损修复和人为

合成图像中景物去除修复共５个具体实例进行实

验,因文献[８]和文献[９]的修复效果不理想,后面验

证忽略了这２种算法.利用所提算法和其他主流算

法进行修复效果比较,结果如下.

５．２．１　图像微小划痕修复

从图８可以看到,经Criminisi算法和文献[１５]
修复后,标记框中都多出一块黑块和白块;文献[３]
出现多处面积较大色块;文献[１２]、文献[１３]和文

献[１４]都有明显白块;所提算法效果较好.

５．２．２　图像大面积缺损修复

从图９可以看到,Criminisi算法、文献[１４]和
文献[１５]标记框中出现缺块;文献[３]出现大面积模

糊;文献[１２]出现大面积白块和方向不同黑块;文献

[１３]出现方向不同黑块;所提算法修复后的图像视

觉效果最好.
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图８ 画像微小划痕修复效果比较.(a)原图;(b)Criminisi算法;(c)文献[３];(d)文献[１２];(e)文献[１３];
(f)文献[１４];(g)文献[１５];(h)所提算法

Fig敭８ Comparisonofrestorationeffectforimagewithtinyscratches敭 a Originalimage  b Criminisialgorithm 

 c Ref敭 ３   d Ref敭 １２   e Ref敭 １３   f Ref敭 １４   g Ref敭 １５   h proposedalgorithm

图９ 画像大面积缺损修复效果比较.(a)原图;(b)Criminisi算法;(c)文献[３];(d)文献[１２];(e)文献[１３];
(f)文献[１４];(g)文献[１５];(h)所提算法

Fig敭９ Comparisonofrestorationeffectforimagewithlargeareadefect敭 a Originalimage  b Criminisialgorithm 

 c Ref敭 ３   d Ref敭 １２   e Ref敭 １３   f Ref敭 １４   g Ref敭 １５   h proposedalgorithm

图１０ 图像中景物除修复效果比较.(a)原图;(b)Criminisi算法;(c)文献[３];(d)文献[１２];(e)文献[１３];
(f)文献[１４];(g)文献[１５];(h)所提算法

Fig敭１０ Comparisonofrestorationeffectofmovingsceneinimage敭 a Originalimage  b Criminisialgorithm 

 c Ref敭 ３   d Ref敭 １２   e Ref敭 １３   f Ref敭 １４   g Ref敭 １５   h proposedalgorithm

５．２．３　图像中景物去除修复

从图１０可以看到,Criminisi算法标记框中最

下一级台阶处白色块向前延伸超过了图像中台阶垂

直分割线,且台阶垂直分割线不清晰;文献[３]出现

大面积模糊;文献[１２]和文献[１４]多出一块白色块,
且文献[１４]更明显,台阶垂直分割线出现偏移;文献

[１３]白色块没有延伸到台阶垂直分割线,台阶垂直

分割线不清晰;文献[１５]出现明显修复错误;所提算
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法修复效果最佳.

５．２．４　碑刻文字破损修复

图１１中 所 有 修 复 后 图 像 的 信 噪 比 都 超 过

６０dB,相似度都超过０．９.从表３可以看到,不同之

处是所提算法的修复时间为１．３３s,在所有算法中

用时最少,文献[３]修复后的图像非常模糊,效果特

别不理想,因此在图１１中没有列出修复后效果,在
表３中给出了图像修复用时.

图１１ 碑刻破损文字修复效果比较.(a)原图;(b)Criminisi算法;(c)文献[１２];(d)文献[１３];(e)文献[１４];
(f)文献[１５];(g)所提算法

Fig敭１１ Comparisonofrestorationeffectfordamagedinscription敭 a Originalimage  b Criminisialgorithm 

 c Ref敭 １２   d Ref敭 １３   e Ref敭 １４   f Ref敭 １５   g proposedalgorithm

表３　７种算法修复图像用时

Table３　Imagerepairtimeof７algorithmsunit:s

Algorithm Fig．８ Fig．９ Fig．１０ Fig．１１
Criminisi ２９．４８ １７８．５０ ４４．４０ ２．３６
Ref．[３] ４３４．９６ ６８０．７９ ２５２．６０ ４０．５１
Ref．[１２] ３４．０９ １９８．７８ ４８．９１ ２．５７
Ref．[１３] ３３．６２ １８８．７３ ４７．３５ ２．５９
Ref．[１４] ３３．７９ １９３．８６ ４７．８３ ２．５９
Ref．[１５] ２８．５２ １６２．１３ ３７．９０ ２．２３
Proposed ９．６４ ９７．８９ ７．１４ １．３３

５．２．５　合成图像景物去除

为了验证所提修复算法的通用性,将图１２(a)
和图１２(b)合成一张图片,要求去除合成图中的图

１２(b)图像.
从图１２可以看到,为与图１２(a)相比,效果图

中明显缺陷之处已用方框标出.Criminisi算法图

像有明显块填充痕迹;文献[１２]图像修复出现断点;
文献[１３]多出白色块;文献[１４]多出深色划痕;文献

[１５]多出其他颜色块;所提算法修复区域与周边景

图１２ 图像中飞机去除不同算法修复效果比较.(a)原图１;(b)原图２;(c)合成图;(d)Criminisi算法;(e)文献[１２];
(f)文献[１３];(g)文献[１４];(h)文献[１５];(i)所提算法

Fig敭１２Comparisonofrepaireffectsofdifferentalgorithmsforremovingaircraftfromimage敭 a Originalimage１ 

 b originalimage２  c compositeimage  d Criminisialgorithm  e Ref敭 １２   f Ref敭 １３  
　　　　　　　　　　　 g Ref敭 １４   h Ref敭 １５   i proposedalgorithm
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物融合度更高,更接近原始图像.６种算法的图像

修复用时、结构相似度和信噪比数据如表４所示.
从表４可以看到,６种算法修复后图像与原图

结构相似度都非常高,而所提算法图像修复后的信

噪比高于其他５种算法,修复时间只占用了６．９１s.
实验表明,所提算法具有良好的通用性.

表４　６种算法的修复效果分析

Table４　Analysisofrepaireffectsofsixalgorithms

Algorithm Repairtime/s PSNR/dB SSIM/％
Criminisi ４７．８５ ５０．２２ ０．５９
Ref．[１２] ５２．３７ ５０．１８ ０．５９
Ref．[１３] ５２．１２ ４９．８８ ０．５９
Ref．[１４] ５２．７４ ５０．１２ ０．５９
Ref．[１５] ４０．７８ ４８．８４ ０．４９
Proposed ６．９１ ５１．３９ ０．５９

６　结　　论

提出了一种图像缺损修复算法,结合人为图像

缺损和原始图像缺损实例,对图像划痕、图像缺损和

图像部分景物去除等进行了充分的论证和修复,成
功地实现了图像修复,验证了所提算法的有效性、实
用性和通用性.从视觉效果、修复用时、图像结构相

似度和信噪比等方面与当前多种主流算法进行比

较,表明所提算法具有明显的图像修复优势.下一

步工作将对模糊图像缺损修复进行探索.
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