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基于信息熵和结构特性的敦煌壁画修复算法
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摘要　Criminisi图像修复算法优先权计算中结构信息考虑不足和匹配时仅依靠颜色距离选择,致使壁画修复过程

中易出现结构传播错误和像素错误匹配,鉴于此,提出了一种基于信息熵和结构特性的壁画修复算法.先在计算

优先权函数时,引入度量像素块复杂度的信息熵,改进的优先权函数确定了最优待修补块,使结构信息丰富的区域

优先修复;再采用样本颜色特征和块间协方差结合的方式确定匹配块集合,根据块间欧氏距离确定最佳匹配块;最
后通过迭代更新完成壁画修复.对破损敦煌壁画进行实验,实验结果表明:该算法较好地克服了Criminisi算法错

误匹配填充的问题,修复后获得了较好的视觉效果,提高了图像峰值信噪比等客观评价值.
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１　引　　言

敦煌壁画是古人绘制于石窟内墙壁上的佛画,
其融合了中西方不同的佛教文化,并逐步形成了具

有鲜明中国色彩的敦煌艺术.敦煌莫高窟作为全世

界现存规模最宏大、内容最丰富的佛教石窟壁画宝

库,是我国乃至世界佛教艺术的瑰宝,在历史、宗教、
考古及艺术等方面具有极高的研究价值.但古代壁

画遗址往往地处荒漠,环境恶劣,由于自然与人为因

素,目前普遍存在严重灾害,亟待保护[１].敦煌壁画

存在不同形式的地仗脱落、裂纹、起甲脱落、烟熏、褪
色及人为划痕等病态问题[２],因此,研究病态敦煌壁
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画的修复技术极其重要.人工修复风险大、耗时长、
成本高且不可逆.将计算机数字化图像修复技术用

于古代壁画的保护,避免了手工修复壁画不可逆的

缺点,能够有效保护原始壁画[３].利用数字化手段

对壁画进行修复,是近年来国内外文化遗产保护的

研究热点.李清泉等[４]定义了一种先结构后纹理的

修复策略,通过人机交互的方式对破损壁画进行了

数字化修复.焦莉娟等[５]利用分散度项和协方差因

子改进的Criminisi算法对破损壁画进行了修复实

验.曹建芳等[６]提出了一种自适应样本块局部搜索

的图像修复算法,实现了对开化寺宋代寺观壁画的

虚拟修复.
传统数字图像修复算法主要分为两大类:一类

基于扩散方式,另一类基于纹理合成方式.基于扩

散方式的核心思想是利用破损区域边缘的已知信息

向待修复区域进行扩散,即热扩散原理.修复模型

主要 包 括 基 于 偏 微 分 方 程 的 BSCB(Bertalmio,

Sapiro,Caselles,Ballester)[７] 模 型,整 体 变 分

(TV)[８]模型及曲率驱动扩散(CDD)[９]模型,这类模

型适用于人为划痕和细长裂缝等小面积破损图像的

修复,不适用于脱落等大面积破损图像的修复.基

于纹理合成方式的思想是在图像的已知区域根据匹

配规则选择匹配块来填充破损区域,主要针对较大

面积破损图像的修复.这类算法以Criminisi等[１０]

提出的基于优先权的样本块匹配修复算法为代表,
但该算法修复时会出现匹配错误和信息丢失等问

题,此后许多学者提出了多种改进算法,如任澍

等[１１]引入差别因子对Criminisi算法进行了改进,
以解决修复过程中误将纹理当作边缘的问题;李旭

峰等[１２]改进置信度项及增加有明显识别特征的匹配

点的优先级,减少了像素块匹配时的出错率;张思雨

等[１３]完善匹配块搜索策略,并根据像素点的亮度局

部方差选择合适的样本块尺寸来改进Criminisi算

法,并将改进后的算法用于航拍图像的修复;陶兆胜

等[１４]提出了一种局部特征和边缘纹理分辨结合的分

段自适应图像修复算法;舒彬等[１５]在 HSI(HueＧ
SaturationＧIntensity)色彩空间提取图像的梯度特征,
改进了样本块结构相似性匹配规则;周宁等[１６]通过

粗糙数据推理扩展了样本搜索空间,增加搜索数据,
扩大了Criminisi算法寻找匹配块的搜索范围;强振

平等[１７]利用图像结构成分计算样本块的优先级,并
根据此来进行图像修复;张丽莹[１８]提出了一种基于

贝塞尔(Bézier)曲线拟合图像引导修复的方法,对含

有断裂结构的图像取得了较好的修复效果.

综上所述,Criminisi算法通过复制最佳匹配块

对图像破损区域进行逐块填充,对于含有较多均匀

纹理结构的图像修复问题,能够获得较好的修复质

量.但研究发现,相比于一般的图像修复对象,敦煌

壁画多采用线描技法绘制壁画,以工细稠密的线条

来造型,再进行色彩的渲染,壁画图像中线条多变,
包含了更丰富的结构信息[１９].以上修复算法在修

复破损敦煌壁画时易出现结构传播错误、边缘保持

差及像素匹配错误的问题,因此,本文结合敦煌壁画

自身的结构特点,针对Criminisi算法在选择优先权

时考虑结构信息不全及样本块匹配仅依靠颜色距离

来判断的问题,通过在计算优先权时引入度量像素

块复杂度的信息熵,结合图像协方差和块间欧氏距

离优化最佳匹配块搜索策略,对Criminisi算法进行

了改进.结果表明,该算法在敦煌壁画修复过程中

能够取得较好的主观和客观评价效果.

２　Criminisi算法原理

Criminisi算法基于样本块的图像修复算法在

图像破损区域的边界上根据优先权函数选择一个像

素点,并以该点为中心选取N×N 大小的像素块作

为待填充块模板,在图像的已知区域中依据颜色欧

氏距离SSD(SumofSquaredDifference)匹配准则

寻找最佳匹配块以填补待填充块,并更新边缘信息,
循环以上步骤,直到待填充区域全部修复完成.

２．１　计算优先权

Criminisi算法图像修复原理如图１所示,其中Φ
是完好区域,Ω 是待修复区域,δΩ 是待修复区域的边

界线,p是待修复边界上的像素点,ψp(N×N 大小的

像素块)是在边界线上以点p为中心的待填充像素块.

图１ Criminisi算法原理示意图

Fig敭１ SchematicofCriminisialgorithmprinciple

ψp 的优先权大小可表示为

P(p)＝C(p)D(p), (１)
式中:C(p)为置信度项;D(p)为数据项.可分别表

示为
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C(p)＝
∑

q∈(ψp∩Φ)
C(q)

ψp
, (２)

D(p)＝
ÑI⊥

p np

u
, (３)

式中:ψp 为待填充块中的像素总数;C(q)为待填

充像素块中已知区域的像素;ÑI⊥
p 为点p 的等照度

矢量,即与点p 梯度方向垂直的向量;np 为点p 的

单位法向量;u 为归一化因子,一般u＝２５５.初始

化时,位于未知区域的C(p)值均为０,位于已知区

域的C(p)值均为１.

２．２　全局搜索最佳匹配块

在２．１节计算得到了优先填充块ψp,以SSD匹配

准则在已知图像Φ 内全局搜索与ψp 颜色差异最小的

匹配块ψq,并将其填充到ψp 中.ψq 的计算公式为

ψq ＝argmin[d(ψp,ψq)], (４)

d(ψp,ψq)＝ ∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[(pR
ij －qR

ij)２＋(pG
ij －qG

ij)２＋(pB
ij －qB

ij)２], (５)

式中:d(ψp,ψq)为ψp 与ψq 间的颜色差异,表示ψp

中已知信息和ψq 中对应位置像素RGB(Red,Green,

Blue)三通道颜色距离的平方和;m 和n 分别为样本

块的长和宽;pij和qij分别为ψp 和ψq 的像素值.

２．３　填充与更新置信度

找到最佳匹配块后,待修复块中待修复点的像

素值使用目标匹配块中的像素值来填充,填充后Ω
和δΩ 随之改变.每完成一步填充操作,需重新计

算C(p),更新公式为

C(p)＝C p̂( ) ,p∈ ψp̂ ∩Ω( ) , (６)

式中:p̂ 为具有最高优先权的像素点.重复以上步

骤,直到所有破损区域被全部修复完成为止.

３　改进算法

敦煌壁画大多采用线描技法,相比于普通修复

图像其拥有更为复杂的结构信息,因此,考虑敦煌壁

画的特殊性,针对Criminisi算法在优先权计算和块

匹配时存在的问题,引入信息熵来改进优先权函数,
并结合像素块颜色特征和待修复块与目标块间的协

方差来重新定义匹配规则,以获得更好的修复效果.
主要进行了如下三个方面的改进.

３．１　改进优先权函数

原始Criminisi算法中定义的优先权由C(p)和
D(p)乘积构成,利用(１)~(３)式可计算得到,乘积值决

定了图像的修复顺序,也直接反映了图像结构信息的

传播方向,但这种定义仅考虑了待修复块中心点p 的

等照线矢量和单位法向量,未考虑待修复块邻域其他

位置出现的结构信息,如图２所示,其中E１ 和E２ 为待

修复块结构边界.从图２可以看到,两个壁画修复块

A和修复块B的块中心像素点pa 和pb 具有相同的

ÑI⊥
p 和np,采用原始Criminisi算法计算优先权时,具

图２ 待修复块结构差异.(a)待修复块A;(b)待修复块B
Fig敭２Schematicofdifferencein blockstructureto be

repaired敭 a BlockAtoberepaired  b blockB
　　　　　　　　toberepaired

有相同值,但因修复块B中包含更多的壁画线条结构

信息,修补过程中应优先被修复.
原始Criminisi算法应用在敦煌壁画修复优先

权计算时,未能更多地考虑ψp 内的壁画结构信息,
导致整个填充过程出现像素匹配错误、结构传播错

误和边缘保持性差等问题.为了验证上述分析,以
“敦煌壁画张议潮出行图”截取的部分图像为例,并
对人为添加破损采用原始Criminisi算法进行修复

实验,得到的修复结果如图３所示.
图３(a)为敦煌壁画原始图像,图３(b)为人为添加

破损区域图像,图３(c)为原始Criminisi算法修复结果,
从图３(c)左侧矩形可以看到,因未考虑修复块内的结

构信息,修复后出现结构传播错误现象,导致修补后出

现大量孔洞.此外图３(c)河水修复结果出现边缘保持

性差的现象,局部放大后如图３(d)所示,从图中可以明

显看到,Criminisi算法对于边缘保持效果较差,边缘结

构修复过程中出现像素匹配紊乱的情况,从而导致整

个修复结果视觉感受较差.上述修复后出现的现象,
主要原因是Criminisi算法在破损区域边缘确定待修复

块优先级时,仅考虑待修复块中心点p 的等照线矢量

和 单位法向量,未考虑待修复块邻域其他位置出现
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图３ Criminisi算法修复结果.(a)原始图像;(b)破损图像;(c)Criminisi算法;(d)局部放大图

Fig敭３ Criminisialgorithminpaintingresults敭 a Originalimage  b brokenimage  c Criminisialgorithm  d partial
enlargementimage

的结构信息,因此设计优先权函数时,在考虑置信度项

和数据项的基础上,结合敦煌壁画自身的特点,引入度

量像素块复杂度的信息熵来改进优先权函数.
熵(entropy)最初是根据热力学第二定律引出

的一个反映自发过程不可逆性的物质状态的参量,
信息熵借鉴了热力学中热熵的思想,用来表征某种

特定信息的出现概率.利用图像的信息熵来度量像

素块的复杂程度,能够反映局部区域图像结构信息

的复杂度[２０].通常在图像边缘等非纹理区域对应

的图像信息熵值较大,信息熵值较小的区域一般对

应图像平坦区域或均匀纹理区域.针对敦煌壁画结

构的特点,设计优先权函数时,选用信息熵作为局部

邻域信息特征,定义待修复块的信息熵可表示为

H(p)＝－∑
２５５

i＝０
pi(R,G,B)log２(pi(R,G,B)＋０．００１)３,

(７)
式中:pi 为ψp 中R、G、B三个通道中第i个等级的像

素占比率;i为像素等级,在０~２５５之间取值.定义ki

为每种像素等级i的像素个数统计,则pi 定义为

pi＝
ki

ψp ∩Φ
, (８)

式中:ψp∩Φ 为ψp 中已知区域像素总数.
从(７)式可以得到,当ψp 处于弱纹理区域或平

坦区域时,图像的像素值变化小,此时对应的 H(p)
值较小;相反,当ψp 处于边缘等非纹理区域时,该
区域的像素值变化幅值较大,表明ψp 包含了更多

的图像结构信息,此时对应的 H(p)值较大.
利用传统Criminisi算法修复图像时,将ψp 的优

先权作为选择依据,但存在D(p)随着修复过程的进

行急剧趋于０,导致优先权函数计算失效.因此,设
计优先权函数时,结合ψp 中的 H(p)和D(p),其值

越大,则以点p 为中心的待修复邻域为非纹理区域的

可能性越大,此时包含更多的结构信息;反之,该区域

为弱纹理或平坦区域的可能性越大,以此引入图像信

息熵,最终将优先权函数改为置信度项、数据项和图

像信息熵的加权和,最终优先权计算公式为

P(p)＝αC(p)＋βD(p)＋λH(p), (９)
式中:α,β,λ 为权重因子,满足α＋β＋λ＝１的约束

条件.

３．２　改进相似度匹配准则

Criminisi算法中关于匹配块的选取采用(５)式
计算,即匹配准则仅依靠待修复块与匹配块对应位

置像素的颜色距离所确定.但对于敦煌壁画这种颜

色种类繁多及结构复杂的图像,在其定义的匹配准

则条件下,匹配时可能会存在颜色距离量化相同的

多个匹配块,造成匹配时发生像素错误匹配.
因此,针对传统Criminisi图像修复算法中ψp

与ψq 间的相似程度仅考虑图像的颜色差值影响因

素,未考虑ψp 与ψq 整体的结构相似性.将图像协

方差引入块匹配相似度准则,能够更多地考虑结构

信息,从而避免Criminisi算法仅依靠颜色距离匹配

而导致错误填充的问题.ψp 与ψq 协方差计算公

式为

xCov(ψp,ψq)＝
１

m×n－１∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[(pR
ij －p－R)

(qR
ij －q－R)＋(pG

ij －p－G)(qG
ij －q－G)＋

(pB
ij －p－B)(qB

ij －q－B)], (１０)

式中:p－c、q－c 分别为ψp 与ψq 对应位置像素点的c通

道的均值,其中c＝{R,G,B}.块匹配阶段,分别利

用ψp 与ψq 对应像素点的R、G、B三通道像素值与

均值差值的乘积之和表示ψp 与ψq 间的结构相似

性].通过引入图像协方差,得到改进后的相似性匹

配准则,表达式为

ψq ＝argmin[Nd(ψp,ψq)], (１１)

Nd(ψp,ψq)＝
d(ψp,ψq)/xCov(ψp,ψq),xCov(ψp,ψq)＞０
＋ ¥,xCov(ψp,ψq)≤０{ ,

(１２)
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式中:Nd(ψp,ψq)为ψp 与ψq 间的差异性,值越小表示

ψp 与ψq 越相似;１/xCov(ψp,ψq)为图像协方差的倒

数.ψp 与ψq 间协方差值越大,表明块间相似性越

高,ψp 应优先被ψq 填充,如果协方差值为负或为０,
说明ψp 与ψq 不相似,此时匹配值为＋¥,舍弃该匹

配块,应选择其他结构相似性更高的块优先匹配

填充.
为了验证改进相似度匹配准则的有效性,以敦煌

莫高窟第１４窟“金刚萨锤菩萨壁画”图像截取的部分

图像为例进行说明,如图４所示.图４(a)为原始图像,
人工添加破损区域如图４(b)所示,图４(c)和４(d)分别

为原始Criminisi算法和改进算法修复的结果.与

图４(a)比较,图４(c)右下角为金刚萨锤菩萨头部头光

区域放大图,可以发现Criminisi算法在修复过程中出

现了像素错误匹配的现象,而图４(d)通过引入邻域协

方差改进相似度匹配规则能够有效避免误匹配.

图４ 算法改进前后修复结果对比.(a)原始图像;(b)破损图像;(c)Criminisi算法;(d)所提算法

Fig敭４ Comparisonofinpaintingresultsbeforeandafteralgorithmimprovement敭 a Originalimage  b brokenimage 

 c Criminisialgorithm  d proposedalgorithm

３．３　最佳匹配块的确定

选择壁画匹配块时,可能存在多个匹配块同时

与待修复壁画块具有相同的 Nd(ψp,ψq)值,此时考虑

敦煌壁画图像的结构特点,在修复过程中,距离破损

区域越近的图像块与破损区域自身的结构相关性越

强,块间欧氏距离越近的越可能与像素块进行正确

匹配,因此采用ψp 与ψq 两中心点间的欧氏距离来

选取最佳匹配块,其计算公式为

E(ψp,ψq)＝ (x１－x２)２＋(y１－y２)２,(１３)
式中:(x１,y１)和(x２,y２)分别为ψp 与ψq 两匹配块

中心点的坐标.

３．４　算法步骤

所提算法的具体步骤如下.

Step１:输入标记破损区域的壁画图像,根据标

记的颜色提取破损区域的边缘.

Step２:根据(９)式计算提取边缘上以点p 为中

心N×N 大小块的优先权,并根据优先权值选取最

先修复的待修复块.
Step３:通过(１１)式和(１２)式得到ψp 集合,并通

过(１３)式获得ψq.
Step４:将ψq 处壁画块信息复制到ψp 上,并根

据(６)式更新置信度项.

Step５:重复以上过程,直到所有标定破损区域

修复完成为止,输出修复后的壁画图像.

４　实验结果与分析

运行软件环境为 Windows１０操作系统,采用

MATLABR２０１５a软 件 进 行 实 验,硬 件 配 置 为

Inter(R)Corei７Ｇ９７００KCPU＠３．６GHz,１６．０GB
RAM,NVIDIAGeForceGTX１６６０.

４．１　参数选择分析

实验中为了选取权重因子参数的最优值,在满

足α＋β＋λ＝１的约束前提条件下,采用试错法确

定其取值,α在０．１~０．５之间选取,固定β＋λ在１~
α范围内取值,进行评价分析,同样β和λ 也采用相

同方法确定.在各组参数选取范围内以图３、图４
和后续实验壁画作为验证对象,引入图像修复质量

评价标准,即峰值信噪比(PSNR)作为参数选取的

判断依据,通过对各组实验壁画图像的PSNR进行

平均值计算,得到α,β,λ 与平均PSNR间的关系曲

线 ,如图５所示.从图５可以看到,当α,β,λ的取值

图５ 权重参数与平均PSNR的关系曲线

Fig敭５ Curvesofrelationshipbetweenweightparameters
andaveragePSNR
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分别为０．２,０．４,０．４时,得到的壁画修复质量最佳,
同时获得了较好的主观视觉效果.

４．２　人为添加破损壁画图像的修复

为了验证所提算法的有效性,先对４组人工添

加破损壁画图像进行修复实验,并与原始Criminisi
算法、文献[１２]算法、文献[１７]和文献[１８]算法进行

对比分析,实验结果如图６所示.从图６可以看到,

Criminisi算法在优先权计算中考虑结构信息不足,

图６ ５种算法对人为破损壁画修复效果对比.(a)原始图像;(b)人为添加破损图像;(c)Criminisi算法;
(d)文献[１２]算法;(e)文献[１７]算法;(f)文献[１８]算法;(g)所提算法

Fig敭６Comparisonofeffectsoffivealgorithmsoninpaintingartificiallybrokenmurals敭 a Originalimages  b artificially
addingbrokenimages  c Criminisialgorithm  d algorithminRef敭 １２   e algorithminRef敭 １７  
　　　　　　　　　　　　 f algorithminRef敭 １８   g proposedalgorithm
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相似度匹配仅由颜色距离所定义,造成修复结果出

现结构传播错误和像素错误匹配.图６(c)image２
下方矩形框内壁画中河水纹理区域出现结构错误;

image３和image４均出现像素匹配错误填充.文献

[１２]算法通过引入点梯度改进了置信度项,整体修

复效果优于Criminisi算法,但该算法像素块匹配策

略仍采用SSD规则,仅考虑颜色距离,也出现像素错

误匹配,如图６(d)image２和image４中矩形区域.文

献[１７]算法利用自适应局部拉普拉斯滤波器获得的

结构成分对数据项进行改进,并根据改进后的数据项

进行优先级的计算,使得在修复过程中能够较好地保

持边缘,使图像轮廓较清晰,但仍出现像素错误匹配,
如图６(e)image１、image２和image４壁画图像在光滑

纹理区域出现像素错误填充,文献[１８]的修复结果也

同样出现像素错误填充.从图６(g)可以看到,修复

人为破损壁画过程中,在结构保持及纹理区域正确填

充方面,与其他算法相比,所提算法取得了较好的修

复效果,修复后获得了较好的视觉效果.
为了进一步验证所提算法的有效性,采用图像

修复前后的PSNR、结构相似度(SSIM)和修复时间

来进 行 客 观 定 量 比 较.表 １ 为 壁 画 图 像 样 本

PSNR、SSIM和修复时间的定量对比.从表１可以

看到,在PSNR、SSIM和修复时间指标评价方面,在
相 同 硬 件 配 置 条 件 下,所 提 算 法 均 优 于 原 始

Criminisi算法及文献[１２]算法、文献[１７]算法和文

献[１８]算法.
表１　不同算法修复结果评价比较

Table１　Comparisonofinpaintingresultsofdifferentalgorithms

Image
Criminisi Ref．[１２] Ref．[１７] Ref．[１８] Proposedalgorithm

PSNR/

dB
SSIM

Time/

s
PSNR/

dB
SSIM

Time/

s
PSNR/

dB
SSIM

Time/

s
PSNR/

dB
SSIM

Time/

s
PSNR/

dB
SSIM

Time/

s
１ ３４．９３ ０．９１０６ １８９ ３６．４５ ０．９１１３ １６７ ３６．２１ ０．９１２１ ２１４ ３６．３２ ０．９１１９ １５４ ３７．２３ ０．９１４３ １３６
２ ３９．０２ ０．９３１２ ３０１ ４１．０６ ０．９４３６ ２４２ ４１．８６ ０．９４４７ ３７９ ４１．５８ ０．９４１７ ２３６ ４３．１１ ０．９５３８ ２２８
３ ３１．３８ ０．９３２６ ２６９ ３３．８３ ０．９３３５ ２２５ ３３．９６ ０．９３４２ ３３１ ３４．１２ ０．９４１３ ２３９ ３４．３８ ０．９４３９ １８３
４ ３２．３８ ０．９１１７ ４２０ ３３．３４ ０．９１２４ ３３１ ３３．４６ ０．９１３６ ５１３ ３３．４１ ０．９１２８ ３４８ ３５．７２ ０．９２４５ ２７５

４．３　真实破损敦煌壁画图像的修复

为了进一步验证所提算法的有效性,对三组真

实破损壁画图像进行修复实验,实验结果如图７所

示.图７(a)为真实敦煌破损壁画图像.从图７可

以看到,image１为“敦煌莫高窟第１５８窟飞天”壁画

修复后图像,Criminisi算法和文献[１２]算法修复效

果较差,出现大面积的像素错误匹配填充,文献[１７]
算法和所提算法效果较好,但文献[１７]算法在边缘

出现结构延伸现象.image２为“莫高窟第１４窟
阿閦佛”壁画修复后图像,Criminisi算法、文献[１２]
及文献[１７]算法对于小面积位于纹理区域的破损修

复结果较好,但存在修复不彻底,如图中莲花座部

分,与其 他 算 法 相 比,所 提 算 法 修 复 结 果 较 好.

image３为大面积破损壁画“莫高窟第１４窟上首

菩萨二”修复后图像,Criminisi算法和文献[１２]
算法修复效果较差,不能将大面积区域完全修复,文
献[１７]算法对于大面积破损修复效果优于前两者,
但仍存在像素误匹配,如壁画左上角区域,文献[１８]

修复后也在同样位置出现空洞现象,而所提算法对

于大面积破损区域的修复结果较好,能够基本符合

人们的视觉感受.

５　结　　论

通过对Criminisi图像修复算法分析发现,在选

择优先待填充块时考虑结构信息不足,选择匹配块

时仅依靠颜色距离,导致壁画修复过程中出现结构

传播错误和像素块匹配错误的现象.针对这一问

题,结合敦煌壁画的结构特性,提出了基于信息熵和

结构特性的敦煌壁画修复算法.在优先权计算中引

入信息熵保证了结构信息丰富的块优先修复;选择

匹配块时,采用样本颜色特征与块间协方差结合的

方式确定匹配块集合,再根据块间欧氏距离确定最

佳匹配块.实验结果表明,与其他算法相比,改进后

的算法在结构和边缘部分的修复程度有所提高,整
体效果符合人眼视觉上的感受,同时提高了峰值信

噪比和结构相似度.
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图７ ５种算法对真实破损壁画修复效果对比.(a)原破损壁画;(b)添加掩膜图像;(c)Criminisi算法;(d)文献[１２]算法;
(e)文献[１７]算法;(f)文献[１８]算法;(g)所提算法

Fig敭７Comparisonofeffectsoffivealgorithmsoninpaintingrealdamagemurals敭 a Originaldamagemurals  b adding
maskimages  c Criminisialgorithm  d algorithminRef敭 １２   e algorithminRef敭 １７   f algorithmin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ref敭 １８   g proposedalgorithm
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