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基于梯度变换与最优似然法则的图像修复算法①
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摘要:为了解决当前图像修复算法在待修复图像纹理结构较为丰富时易产生模糊效应以及块效应的问题,提出

了一种基于梯度变换与最优似然法则的图像修复算法.首先,利用像素点对应的邻域方向特征来构造置信度,用

以形成优先权因子.通过优先权因子对待修补块的优先级进行度量,从而确定最优修补块;然后,根据像素点的

梯度变换,构造修补块尺寸选择模型,对修补块的尺寸进行自适应调整;最后,利用修补块与匹配块的内积关

系、距离关系,分别构造余弦度量模型、相似度量模型,从而建立最优似然法则,从源区域中搜索最优匹配块,

对待修复块进行填充修复.实验结果显示,与其他图像修复算法相比,本文算法具备更高的修复质量,能有效克

服阶梯效应以及模糊效应.
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随着信息技术的不断发展以及媒体传播方式的不断优化,数字图像作为信息传输的媒介已被人们普遍

接受[1].由于数字图像具有较好的直观表达能力,被广泛应用于新闻媒体、航空航天、遥感探测等领域.人

们可以通过对数字图像进行分析来获取感兴趣的信息.但由于拍摄环境、传输技术等因素的影响,有时会

造成数字图像的损坏,从而影响数字图像的后续处理[2-3].因此,为了能够对损坏图像进行复原,获取其完

整的图像信息,近年来,诸多学者对图像修复算法进行了研究.如李爱菊等人[4]提出了一种基于改进Cri-

minisi算法的图像修复方法,该算法能够修复破损图像,但是其最优匹配块搜索策略还不够完善,导致修

复后的图像存在块效应;金炜等人[5]针对卫星云图的云图数据破损,提出了一种联合块匹配与稀疏表示的

卫星云图修复方法,该方法能对卫星云图进行修复,而且还能克服修复图像过程中出现的块效应,但是该

方法中的块匹配计算过程复杂度较高,并且修复图像存在模糊效应与视觉间断的问题;祝轩等人[6]提出了

一种基于稀疏分解的图像修复方法,该方法具有良好的修复视觉效果,但是却无法确保修复块的修复顺

序,导致复原结果不理想.
对此,本文提出了一种基于梯度变换与最优似然法则的图像修复方法.利用像素点对应的邻域方向特

征来构造置信度,改进传统的优先权因子,用于判定优先修补块;并根据像素点的梯度变换,建立修补块

尺寸选择模型,自适应调整待修补块的尺寸;通过待修补块与匹配块之间的内积关系以及距离关系,建立

最优似然法则,完成图像修复;最后,测试所提修复算法的图像复原质量.
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1 本文图像修复算法设计

基于梯度变换耦合最优似然法则的图像修复算法过程见图1.该算法通过构造的置信度获取优先权因

子,从待修补块集合中获取优先修补块,确定各修补块之间的修补顺序;接着利用尺寸选择模型对优先修

补块的尺寸进行调整;然后,再利用余弦度量模型以及相似度量模型来设计最优似然法则,从源区域中搜

索最优匹配块,完成图像的修复.

图1 本文图像修复算法过程

2 优先权因子

在一幅图像I中,用Ω 表示破损区域,用θ表示源区域.源区域与破损区域的边界线用∂Ω 表示,根据

Criminisi算法[7],对于边界线∂Ω 上任意一个以像素点k为中心的待修补块f(k),其对应的优先权因子可

以表述为

P(k)=D(k)·C(k) (1)

D(k)为数据项,反应了f(k)邻域的结构特征[8],

D(k)=
|▽I⊥

k ·nk|
α

(2)

其中,nk 是单位法线向量,▽I⊥
k 是k点的等照度线方向,α为归一化因子[9].

C(k)为置信度,反应了f(k)中已知像素所占的比重,

C(k)=
∑

v∈f(k)∩θ
C(v)

|f(k)|
(3)

其中,|f(k)|表示待修补块f(k)的面积大小.

当▽I⊥
k 与nk 为垂直关系时,D(k)为0,根据式(1)可知,此时的P(k)为0,待修补块将不会得

到填充修复,从而导致修复图像质量下降,而且在修复算法的反复迭代过程中,置信度C(k)也会降

为0,从而难以确保修补块之间的修复顺序[10].因此,需要改进优先权因子,提高修复质量.根据Cri-

minisi算法可知,待修复块的优先级对整个图像的复原质量影响最大,特别是信息结构较强(对应的

D(k)值较大)的图像.如果优先修复D(k)值较大的图像块,就可以明确修复的方向,提高图像的复
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原质量.因此,为了防止D(k)为0,确保D(k)值的子块修复优先级,在式(1)的基础上增加D(k)的

比重来改进优先权因子:

P(k)=D(k)·C(k)+w×D(k) (4)

其中,w>0为权重系数.
通过多次修复实验,当系数w=7时,可获得理想的修复质量.根据式(4)可知,即使出现了▽I⊥

K 与nk

正交的情况,优先权因子P(k)仍不为0.
同时,为了防止C(k)在反复迭代过程中为0,本文约束其按照边缘变化最强的方向进行修复,利用待

修复像素点k的邻域方向特征来改进置信度,其表述如下:

C'(k)=
∑

f(k)∩θ
NU

‖f(k)‖
(5)

其中,‖f(k)‖表示f(k)中的像素总和,NU 表示k邻域内多个方向上的有效像素点总和,其示意图如图

2所示.
综合式(4)和式(5),可得最终改进的优先权因子为

P(k)=D(k)·C'(k)+7D(k) (6)

再利用式(6)对以边界线∂Ω 上的像素点为中心的待修补块进行计算,选取P(k)最大值对应的待修补块作

为优先修补块.

图2 像素点邻域内多方向上的有效像素点示意图

3 调整修补块尺寸

通过式(6)选取的优先修补块尺寸都为固定值,其尺寸一般为9×9像素.在图像修复过程中,对于纹

理结构较为丰富的区域,如果采用过大的修补块尺寸,将会导致边界修复错误[11].而在平滑的区域,如果

采用过小的修补块尺寸,将会出现块效应[12].因此,为了克服修复图像出现块效应等不足,提高修复图像

的质量,需要对待修补块的尺寸进行调整.

由于图像区域信息量可以通过梯度变换▽I(k)来反映,因此,本文利用像素点梯度变换来构造尺寸选

择模型,对待修补块的尺寸进行调整[13].对于像素点k,当其梯度变换为▽I(k)时,其尺寸选择模型为[14]

B(k)=

9 |▽I(k)|≤0.25

2×round
1

|▽I(k)|
æ

è
ç

ö

ø
÷+1 0.25<|▽I(k)|<1

3 |▽I(k)|≥1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

其中,round(·)表示四舍五入取整函数.根据像素点对应的梯度变换即可对待修复块的尺寸进行自适应调

整,从而确定合适大小的待修补块.
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4 最优似然法则

确定了待修补块的尺寸后,从源区域中搜索出最优匹配块,对待修补块进行填充修复.本文采用修补

块f(k)与匹配块h(j)的内积关系来构造余弦度量模型,再利用二者的距离关系来构造相似度量模型.通

过余弦度量模型以及相似度量模型来建立最优似然法则,完成最优匹配块的搜索.
设B 为包含了待修补块f(k)全部信息的矩阵,C 为包含了匹配块h(j)全部信息的矩阵[15].此时,待

修补块与匹配块的内积关系可表述为[16-17]

<B,C>=Tr(CTB) (8)

其中,Tr()代表了矩阵中主对角线上的元素之和.
再利用修补块与匹配块的内积关系来构造余弦度量模型,则

S=cosβ=
<B,C>

‖B‖·‖C‖
(9)

其中,‖·‖代表范数.
修补块f(k)与匹配块h(j)高斯加权距离的平方为‖f(k)-h(j)‖22,a,通过f(k)与h(j)的这种距离

关系,本文构造了相似度量模型:

Sr =
exp-‖f(k)-h(j)‖22,a

g2
æ

è
ç

ö

ø
÷

DS
(10)

其中,g 为权重因子;DS 为源区域中像素点对应的归一化因子,

DS=∑
j∈θ
exp

-‖f(k)-h(j)‖22,a
g2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

通过(9)式可知,当S 的值越趋于1时,表示修补块f(k)与匹配块h(j)的相似度最高,而越趋于-1时表

示相似度最低[18].由(10)式可知,当Sr(Sr∈ 0,1[ ])的值越大时,表示修补块f(k)与匹配块h(j)具有更

高的灰度相似性[19].
对此,本文利用余弦度量模型以及相似度量模型建立最优似然法则,从源区域中搜索最优匹配块.将

余弦度量模型作为粗匹配条件,从源区域选取候选最优匹配块,再利用相似度量模型作为精匹配条件,选

取最优匹配块.最优似然法则定义如下:

对于待修补块f(k)与源区域中的任意匹配块h(j),将它们通过(9)式进行余弦度量,若f(k)与h(j)

的余弦度量值S 大于预定阀值Tc,则将h(j)视为候选最优匹配块.接着再将f(k)与h(j)通过(10)式进行

相似度量,若相似度量值大于预定阀值Te,则判定h(j)为f(k)对应的最优匹配块,可利用h(j)对f(k)

进行填充修复.

5 实验结果与分析

为了体现所提算法的先进性,将文献[20]和文献[21]作为对照组.其中,文献[20]是利用 TV模

型与演化算法来实现破损区域的复原,TV模型是图像修复领域中最常用的方法之一,得到了诸多学

者的认可,而且此文献对TV模型进行了改进,进一步提升了修复质量.文献[21]则是通过设计新的

结构张量,将其引入到待修复子块的优先权中,通过搜索最优匹配块来提高修复质量,结构张量在当

前图像修复领域中应用较为广泛,该技术能够重点捕获人眼感知敏感的内容,获取丰富的局部信息.
实验测试环境为IntelCorei3,2.2GHz处理器,4GB内 存,操 作 系 统 为 Windows7,仿 真 工 具 为

MATLAB7.10.

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



5.1 破损图像修复效果分析

图3、图4为不同算法对文字破损图像、划痕破损图像的修复效果.从图3可知,对于文字破损图

像,3种算法都具有良好的修复质量.但是通过对比可知,文献[20]的修复图像中存在一定的修复残留

效应,文献[21]的修复图像中存在块效应,而本文算法的修复质量更好,其复原图像中不存在此类效应.

从图4可知,对于划痕破损图像的修复,3种算法同样具有可接受的修复质量.但是进一步放大修复区

域发现,文献[20]中算法修复区域放大图中存在一定的残留效应以及模糊效应,文献[21]中算法修复区

域放大图中存在一定的阶梯效应以及不连续效应,分别见图4(d)、图4(f);而本文算法具备更高的修复

质量,无间断效应与块效应,见图4(h).这些测试结果说明本文算法在对破损图像进行修复时,不仅能

够完整地修复破损区域,而且还能较好地抑制不连续效应以及阶梯效应等缺陷,使得修复图像具有更好

的视觉效果.

图3 不同算法对文字破损图像的修复效果
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图4 不同算法对划痕破损图像的修复效果
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5.2 图像修复算法量化分析

结构相似性(SSIM,structuralsimilarityindex)是客观评估修复图像质量的常用指标,结构相似性越

高,则表明修复的图像质量越好[22].以图5为目标,对其设置不同程度的破损后,利用本文算法以及对照

组算法对图像进行修复,并且计算每种算法对应的修复前后图像之间的相似度,结果见图6.由图6可知,

本文算法具有更高的结构相似性,说明本文算法修复的图像具有更高的质量.原因是本文首先对优先修补

块进行选择,确保了修复过程的合理进行,提高了修复图像的质量.同时,本文还利用尺寸选择模型对待修

补块的尺寸进行合理的调整,避免了修复图像出现块效应以及不连续效应,通过最优似然法则来获取最优

匹配块,确保了修复的正确性.

图5 测试对象 图6 3种算法的结构相似性实验结果

5.3 算法复杂度与修复效率分析

依据本文图像修复算法的描述可知,其复杂度主要包含3部分:优先权的计算、修复子块尺寸的调整,

以及基于最优似然法则的最优匹配块搜索.其中,优先权的计算的复杂度为O(t×a),t为待修复块的数

量,a 为每个子块∂Ω 边界线上像素点的数量.修复子块尺寸调整的复杂度为O(t×mn),其中,mn 为每个

修复块的尺寸;最优匹配块搜索的复杂度为O(t×mn).因此,本文所提出的图像修复技术总的复杂度为O
(2t×mn+t×a).文献[20]利用TV模型来修复图像的复杂度为O(M×N),其中,M×N 为破损图像区

域的尺寸;文献[21]与所提算法有点类似,其复杂度主要来源于优先权计算与最优匹配块搜索,故其复杂

度为O(t×a+t×mn).可见,在相同的破损区域情况下,有t×mn=M×N,因此,所提图像修复算法的

复杂度要高于文献[20]、文献[21].
以图3(b)为样本,利用这3种算法对其进行修复,记录三者的耗时,结果见表1.由表可知,本文算法

的修复效率要低于文献[20]、文献[21],其中,文献[20]的修复速度最快,仅为7.26s,而本文算法的时耗

为10.72s.这与前面的理论分析相吻合.
虽然所提算法的修复效率要低于文献[20]、文献[21],但是三者相差不大,且其修复质量要远高于文

献[20]、文献[21],尤其是在大面积损伤的情况下,优势更加明显.因此,从兼顾修复质量与效率等方面来

综合考虑,所提算法要优于文献[20]、文献[21].
表1 不同算法修复耗时统计

图像修复算法 耗时/s 图像修复算法 耗时/s

文献[20]算法 7.26 本文算法 10.72

文献[21]算法 8.45
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6 结 论

通过利用像素点的梯度变换,本文提出了一种基于梯度变换耦合最优似然法则的图像修复算法.为了

确保合理的修复顺序,利用像素点对应的邻域特征构造了置信度,从而形成了优先权因子,以选取优先修

补块.随后,利用像素点的梯度变换建立尺寸选择模型,对待修补块的尺寸进行调整,克服了修复过程中产

生的不连续效应以及块效应.同时,利用余弦度量模型以及相似度量模型建立最优似然法则,通过余弦度

量模型进行粗匹配,再利用相似度量模型对粗匹配结果进行提纯,选取了最优匹配块.再利用最优匹配块

对待修补块进行填充修复,实现了图像的修复.最后通过实验证明了本文所提算法的有效性.
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AnImageInpaintingMethodBasedonGradient
TransformationCoupledwithOptimalLikelihoodRule

HUANGJin-guo1, ZHOUXian-chun2
1.CollegeofInformationandElectromechanicalEngineering,JiangsuOpenUniversity,Nanjing210017,China;

2.CollegeofElectronicandInformationEngineering,NanjingUniversityofInformation

 ScienceandTechnology,Nanjing210041,China

Abstract:Inordertosolvesuchdefectsincurrentimageinpaintingalgorithmsasblurringeffectandbloc-

kingartifactinducedbytakingtherepairedblockwithfixedsizeastemplatetosearchtheoptimalmatc-

hingblockforimageinpainting,animageinpaintingmethodbasedongradienttransformationcoupled

withoptimallikelihoodruleisproposedinthispaper.Firstly,theconfidenceisconstructedbyusingthe

neighborhooddirectionfeatureofpixelpointstoformthepriorityfactor.Andtheoptimalpatchblockis

determinedbyusingthepriorityfactortomeasurethepriorityofthepatchblocks.Then,arepairblock

sizeselectionmodelisconstructedbasedonthegradienttransformationofthepixelpointstoadaptively

adjustthesizeofthepatchblock.Finally,thecosinemetricmodelandsimilaritymeasurementmodelare

constructed,respectively,basedontheinnerproductrelationandthedistancerelationbetweenpatches

andmatchedblockstoestablishtheoptimallikelihoodruleforsearchingthebestmatchingblockfromthe

sourceregionandfillingandrepairingtherepairedblocks.Theresultsofanexperimenthaveshownthat

comparedwiththecurrentimageinpaintingalgorithms,thisalgorithmhasbetterrepairqualitywhichcan

effectivelyovercomethestaircaseeffectandtheblureffect.

Keywords:imageinpainting;priorityfactor;gradienttransformation;cosinemetricmodel;similarity

measurementmodel;optimallikelihoodrule
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