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基于灰度熵合成样本块的图像修复算法

赵政康，刘宁钟，李　伟
（南京航空航天大学 计算机科学与技术学院，南京 ２１１１０６）

摘　要：图像修复时需要利用已知信息修补图像中的缺失部分，同时要求取得较快的修复速度。为此，提出基于平
均灰度熵选取样本并通过加权合成最终匹配块的图像修复算法。将待修复图像进行网格划分，以网格为单位区间

计算每个网格内图像的平均局部灰度熵值。使用自适应阈值分割算法将所有网格区域分为 ２个互斥集合。根据
待修复区域所在网格平均灰度熵确定样本块的选取范围，使用最小平方差和准则选择若干样本块，并通过衰减函

数得到各个样本块的权值，最终合成样本块。实验结果表明，该算法在取得理想修复效果的同时能够确保得到较

快的修复速度。
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０　概述

图像修复是数字图像处理领域的一个重要分

支，为了恢复损毁图像的完整性，利用图像的已知信

息，按照一定的规则修补图像中的缺失部分，是图像

修复算法重点关注的问题
［１］
。图像修复也是当前计

算机视觉领域的一个研究热点，在影视制作、移除物

体、文物保护等领域有很大的应用价值。

图像修复算法可以分为基于结构的修复方法和

基于纹理合成的修复方法。基于结构的修复方法，

通过信息的扩散进行修复，文献［２５］提出了基于偏
微分方程的数字图像修复算法，奠定了图像修复的

基础。在此基础上文献［６］提出了基于全变差（Ｔｏｔａｌ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型的修复算法，在 ＴＶ修复模型的启
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发下又提出了基于曲率驱动扩散（ＣｕｒｖａｔｕｒｅＤｒｉｖｅｎ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＣＤＤ）模型的修复算法［７］

。文献［８９］提出
了基于样本的图像修复算法，它是基于纹理合成的修

复方法，借鉴了纹理生成方法中的思想寻找样本区域

并匹配复制。实验表明，该算法的修复效果更好，时

间耗费更少。文献［１０］通过分析该算法的不足之处，
提出一种新颖的基于样本填充的修复算法，采用一种

新的最优样本块的匹配准则，降低传播误差的几率，

得到了不错的修复效果。文献［１１］提出基于结构信
息扩散的图像修复算法。该算法分成３个部分：１）在
图像上的损毁区域标记出一些曲线来指定图像上丢

失的显著结构信息；２）采用基于贝叶斯的信心扩散算
法，结构扩散技术沿着用户标记出的曲线，合成缺失

的图像信息；３）采用纹理合成技术，完成所有剩余图
像纹理信息的合成。文献［１２］分析了优先权计算准
则，发现随着修复过程的执行，信心因子迅速下降到

０，得到的修复优先权可靠性越来越低，可能导致错误
的修复顺序，而错误的填充又会影响接下来的修复，

造成不可逆的修复错误。针对上述不足，提出更加合

理的优先权准则函数，使得修复效果取得较大程度的

改善。文献［１３］从搜索最优匹配块的准则着手，认为目
前常用的匹配准则即搜索最小平方差和（Ｓｕｍ ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｄ，ＳＳＤ）距离算法的时间复杂度太高，因此用变量
ｂｅｓｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ记录最佳 ＳＳＤ距离，基于最佳 ＳＳＤ距离
不可能是一个小于０的情况，当ｂｅｓｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ迭代变为０
时停止搜索过程，立即返回最佳匹配。

在上述所有算法中，由于文献［８９］算法及其改
进算法实现快速、简单并且效果好，因此得到比较广

泛的关注与研究。但是现有算法大多采用的是一种

全局搜索方法来寻找匹配块，每一次迭代计算相似

性度量非常耗时。再者，算法从单一的样本块中查

找最佳匹配，存在一定局限。本文针对这 ２点局限
展开研究。

１　基于样本的图像处理算法

基于样本修复算法的主要思想是：根据基于等

照度线的方法确定修复优先权，具有最高修复优先

级的待修复块按确定的搜索策略在样本区域中选取

最佳匹配块，将此最佳匹配块的信息复制到待修复

块对应缺损像素的位置上，通过迭代计算直到整个

待修复区域被修复完毕为止。

基于等照度线的修复优先权的具体计算方法

如下：

步骤１　明确标记出待修复区域的边缘Ωｔ，如
果 Ωｔ＝空集，则结束。Ｐ（ｐ）＝Ｃ（ｐ）Ｄ（ｐ）。

步骤２　对于每一个破损区域 Ω的边缘点 ｐ为
中心的待修复块 Ψｐ，如图 １所示，计算修复优先
权Ｐ（ｐ）：

Ｐ（ｐ）＝Ｃ（ｐ）Ｄ（ｐ） （１）
其中，Ｃ（ｐ）是待修复块 Ψｐ的信心项；Ｄ（ｐ）是待修
复块 Ψｐ的数据项：

Ｃ（ｐ）＝
∑

ｑ∈Ψｐ∩（Ｉ－Ω）
Ｃ（ｐ）

Ψｐ
（２）

其中，Ｉ是原始图像；ｑ为待修复块中的已知像素点；Ψｐ
是以点ｐ为中心的待修补块；Ψｐ 为待修复块的面积：

Ｄ（ｐ）＝
(

Ｉ⊥ｐ．ｎｐ
α

（３）

其中，ｎｐ是点 ｐ处垂直于边缘Ω的单位向量；α为
归一化因子。例如处理一张灰度图，令 α＝２５５。

图 １　数据因子注释

　　步骤３　找到具有最高修复优先权的待修复
块 Ψｐ：

ｐ＝ａｒｇｍａｘ
ｐ∈Ω
｛Ｐ（ｐ）｝ （４）

步骤４　当确定具有最高优先权的待修复块 Ψｐ
后，在图像整个已知信息区域 Ｉ＼Ω内检索与其最匹
配的样本块 Ψｐ⌒：

Ψｐ⌒ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ψｑ∈Ｉ－Ω

ｄ（ΨｐΨｑ） （５）

其中，ｄ（）是平方差之和 ＳＳＤ。
步骤５　从样本块中复制相应像素值到处于 Ψｐ

∩Ωｔ上的像素点。
步骤６　更新信心因子。
在初始化优先权时，会以如下准则初始化像素 ｐ

的可信度：

Ｃ（ｐ）＝
０ｐ∈Ω
１ｐ∈Ｉ＼{ Ω

（６）

当每完成一次修复填充之后，会将新填入像素

ｐ′的置信度更新为：
ｃ（ｐ′）＝αｔ （７）

其中，αｔ为衰减函数，ｔ为迭代次数。
本节所述算法在一般情况下能获得一个较好的

修复效果，但是它还存在２个主要缺点：１）算法过度
依赖图像纹理机制，如果待修复图像的纹理信息不

够充分，一旦发生错误匹配，将会对接下来的修复造

成不可挽回的错误；２）随着待修复图像尺寸的增大，
计算开销以指数方式增长，为了查找到最佳匹配，会

消耗大量的时间。

８６２
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２　本文算法
　　本文对算法做出如下改进：采用灰度熵掩码机
制用来缩短搜索样本块的平均查找长度，然后使用

加权合成样本块的方式提高对已知信息的使用率。

２．１　区域分割
为了减少基于样本图像修复算法因全局搜索样

本块所造成的时间成本，本文根据待修复块周围图

像的复杂度确定样本的搜索范围
［１４］
，力求达到样本

块在局部范围的有效搜索，采用图像局部平均灰度

均值的一维信息熵度量这种复杂度。

将某一待修复点 ｐ的邻域像素集合表示为：
Ｎｓ（ｐ）＝｛ｐｊ∈Ｎ（ｐ）∧Ψｐｊ∈Ｉ＼Ω｝ （８）

其中，Ｎ（ｐ）是点 ｐ的邻域窗。本文算法中邻域窗大
于修复样本块的尺寸。

令 Ｎｉ表示位于像素点 ｐ的邻域窗内且平均灰
度值为 ｉ的样本块的个数，则平均灰度值为 ｉ的样本
块所占的比例 Ｐｉ为：

Ｐｉ＝
Ｎｉ
Ｎｓ（ｐ）

（９）

则待修像素所处邻域窗的平均灰度熵为：

Ｈ（ｐ）＝ ∑
Ｎｓ（ｐ）

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇａＰｉ （１０）

算法的具体实现为：先将待修复图像做网格划分，

通过对每一个网格图像进行熵函数计算，得到一张网格

掩码图。图中以网格为单位记录原图像中相应像素点

所在网格的平均灰度熵值，之后对网格掩码图进行阈值

划分。与前文所述算法不同的是，本文采用自适应阈值

分割算法确定阈值Ｈ，使得分割出的２个网格集合类间
方差最大。计算分割阈值的算法如下：

步骤１　令 Ｈ的初始值为图像网格平均灰度熵
ａ＿ｇｒａｙ，将所有图像网格划分为 ２个部分，第 １部分
像素属于 Ｒ０，第２部分像素属于 Ｒ１。

步骤２　分别求出 Ｒ０和 Ｒ１的平均灰度 ａ＿ｇｒａｙ１
和 ａ＿ｇｒａｙ２。

ｉｆａ＿ｇｒａｙ≠（ａ＿ｇｒａｙ０＋ａ＿ｇｒａｙ１）／２
ａ＿ｇｒａｙ＝（ａ＿ｇｒａｙ０＋ａ＿ｇｒａｙ１）／２
ｇｏｔｏ步骤 １
ｅｌｓｅＨ＝ａ＿ｇｒａｙ
ｏｖｅｒ

阈值分割算法结束获得最终的熵阈值 Ｈ，将掩
码图像划分成 ２个互斥集合，修复过程中通过比较
Ｈ和待修块所处网格的平均灰度熵判断该从哪个集
合选择样本块。

对于具有强纹理特征的彩色图像，灰度化过程

基本不会丢失图像的纹理信息，因此可以将彩色图

像灰度化之后使用区域划分算法得到待修复图像的

掩码图，根据掩码图分割的区域集合指导原图像修

复过程中的样本块查找。

２．２　样本块的加权合成
为了充分利用已知图像的纹理信息，降低修复

优先权高的待修复块发生错误匹配后对修复优先权

低的待修复块的干扰，本文采用对若干个样本块 Ψｉ
＝（１，２，…，ｎ）加权的方法合成得到最佳匹配块［１５］

，

采用样本块 Ψｉ与待修复块 Ψｐ之间的 ＳＳＤ距离确
定加权系数 ω（Ψｉ）。

ω（Ψｉ）＝ｅｘｐ｛－ｄ（Ψｐ′Ψｉ）／ｈ｝ （１１）
权值函数旨在确保每一个选定的样本补丁的贡

献跟它与待修复块的相似性有关系。其中，ｄ（）为
归一化距离，令 ｄ（）为 ＳＳＤ距离，ｈ是衰减因子。
在确定了各个权重系数之后，合成最佳的匹配块 Ψ′ｐ
公式为：

Ψ′ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ω（Ψ′ｉ）Ψ′ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ψ′ｉ （１２）

参与合成最优匹配块的样本块是根据ＳＳＤ距离
准则，按照掩码图对应区域的图像已知信息选取与

待修复块距离最小的 ｎ个样本块，其中任意的一块
样本不能完全决定最终的修复效果，从而减少了某

一错误匹配对接下来待修复区域的影响。

２．３　算法实现描述
本文算法实现如下：

步骤１　确定修补区域的边界Ωｔ，如果 Ωｔ为空
集，则结束。

步骤２　对于每一个破损区域 Ω的边缘点 ｐ为
中心的待修复块 Ψｐ（本文设定待修复块尺寸为５×５
像素），计算其修复优先权 Ｐ（ｐ）。

步骤３　找到具有最高修复优先权的待修复块Ψｐ。
步骤４　计算待修复块 Ψｐ的局部平均灰度熵

Ｈ（ｐ），本文算法设定熵函数邻域窗的尺寸为 ５０像
素 ×５０像素，根据 Ｈ（ｐ）确定样本块的选择范围 Ｒ。

步骤５　在 Ｒ中搜索与其最匹配的若干个样本
块 Ψｉ＝（１，２，…，ｎ），本文设定 ｎ＝１０。

步骤６　合成最终样本块 Ψ′ｐ。
步骤７　从样本块 Ψ′ｐ复制相应像素值到处于

Ψｐ∩Ω
ｔ
上的像素点。

步骤８　更新信心因子，返回步骤１。

３　实验结果及分析

本节主要对所提算法进行功能验证和性能评

估，首先介绍实验环境及实验设计，然后通过 ３组实
验对比算法的修复效果和修复时间。

处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５４２１０Ｍ ＣＰＵ
＠ ２．６０ＧＨｚ；安装内存（ＲＡＭ）８．００ＧＢ；系统类型
６４位操作系统，Ｗｉｎ８；运行软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ。

本文实验以文献［１３］所提算法作为对比，为了
让实验结果有对比性，２种算法的参数选择会保持一
致，实验图片是从常用的数字图像处理素材中挑选

的图片。实验使用评价图像恢复质量的指标峰值信

噪比和运算执行时间来对比 ２种算法的差异，如
图２～图４所示。

９６２
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图 ２　实验 １修复结果对比

图 ３　实验 ２修复结果对比

图 ４　实验 ３修复结果对比

　　由实验结果可知，本文算法的修复效果从视觉
观感更显自然。图像修复的目标是让人眼看起来尽

可能感到自然，而不是完全还原破损图像的丢失信

息，因此，本文并不完全依赖峰值信噪比来评价修复

效果，在评价图像修复效果时，会加上主观的评价

方法。

从实验１的修复效果对比来看，本文算法对图
片中头巾的简单纹理修复效果较文献［１３］算法改善
明显，更自然平滑；实验２和实验 ３的实验图片为真
彩图。文献［１３］算法的修复结果图片中用圆圈标记
的位置，存在明显的样本错误匹配，视觉上感受很不

自然，而本文算法在对应区域的修复效果主观上是

能够接受的。产生这种修复差别的原因是文献［１３］
算法完整地采用了文献［８９］算法中的样本搜索方
法，依赖信心因子确定修复优先权，全局搜索到与待

修复块相似度最高的一块样本去填充丢失区域。该

算法在纹理的扩散过程中因为信心因子降低易产生

错误的修复顺序，造成接下来修复中的错误匹配，在

修复结果中表现为纹理越靠近待修复区域的中心，

选择的单一样本块的匹配程度越低，修复效果越差。

本文算法采用的加权合成样本块的方法改善了上述

不足，即使在选择某一块样本时出现了错误匹配的

情况，这一块错误匹配也不能完全决定待修复块的

填充数据。该方法与文献［１３］所用的方法相比在很
大程度上降低了样本块发生匹配错误之后对接下来

修复的影响，鲁棒性更强。表 １记录了各个实验修
复质量的对比数据，实验使用峰值信噪比来评价算

法的修复质量，该值越大表示图像越接近真实图像，

对比表中的数据能够清晰地看出本文算法具有更优

的修复效果。
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表 １　峰值信噪比与修复效果比较

实验

峰值信噪比／ｄＢ

文献［１３］
算法

本文算法

修复效果

文献［１３］
算法

本文算法

实验１ ４３．３６２ ４５．００１ 边缘模糊 还原大部分边缘

实验２ ３４．０２８ ３５．７９０ 发生错误匹配 正确匹配

实验３ ３２．６８３ ３３．７６３ 发生错误匹配 正确匹配

　　在修复过程中，最耗时的步骤是通过计算相似
性度量来搜索最佳样本。在提高修复效率方面，文

献［１３］采用记录最佳相似性度量的方法，来减少相
似性度量的计算次数，找到最佳匹配则停止搜索，一

定程度上缩短了找到正确匹配的查找长度；本文采

用缩小样本选择范围的方法提高查找效率，自适应

阈值分割有较好的分割性能，能有效缩短正确匹配

的查找长度。经过分析，平均查找长度相同，均为原

图长度的 １／２，因此 ２种算法的修复效率相差不多。
表２记录了２种算法所用的修复时间。从表中数据
分析结果可以看出，本文算法的修复时间接近文

献［１３］算法所用的时间。

表 ２　运行时间比较

实验

序号

图片

大小／像素

运行时间／ｓ

文献［１３］算法 本文算法

１ ５１２×５１２ ２７．２７５ ３１．７９３

２ ４０８×６０５ ４４．７４３ ４３．８６５

３ ５１２×３８３ ３５．９７５ ３６．２５２

４　结束语

本文通过分析基于样本的图像算法，找出文

献［８９］算法存在的 ２点不足之处，提出一种改进
的算法。对图像进行区域划分，将所有的区域根据

熵值进行自适应阈值分割，分割成 ２个集合；然后
在修复过程中，根据待修复区域的熵值确定样本块

的选择区域，缩小样本块的选择范围；范围选定后

采用最小 ＳＳＤ准则选取若干样本块，通过加权合
成的方式获得最终匹配块进行填充。实验结果表

明，通过区域划分缩短查找长度的方法能够有效地

提高修复速度，加权合成匹配块的思路让算法在兼

顾修复速度的同时，也能够取得良好的修复效果。

今后的研究中将对以下２点做出改进：１）根据一定
规则，如缺失区域周围的已知信息或者用户理想得

到的修复结果，采用更加精确的准则以选择最优匹

配。２）考虑如何改进优先权计算准则或者引入新
的更好的计算方式。
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