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一种改进的快速图像修复算法
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摘　要：目前基于结构的图像修复算法中，基于快速行进的图像修复算法能够简单快速的修复数字图像中
的破损区域，但是修复效果一般，特别是边缘区域的保持效果较差．在快速行进算法中引入了梯度权函数和
距离权函数，通过对邻近点的加权计算进行排序，然后按权值大小对破损区域进行逐步修复，并利用梯度排

序对边缘进行保持．实验结果表明该算法修复效果要优于原快速行进算法，但在速度方面却难以保持．引入
梯度和距离权函数可以使修复效果更好．
关键词：图像修复；快速修复；结构模型
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　　数字图像修复是图像处理领域的一个重要部
分，是利用图像中的有效信息填充指定区域缺损

数据的一种技术．该技术已经被广泛的用于各个
领域，包括修复医学图像和古典文物、修补有划痕

和裂痕的照片、移除图像中的遮挡物等等．
目前，国内外最具代表性的图像修复技术主

要有２类：结构图像修复和纹理图像修复［１－２］．本
文所研究与提出的算法都是基于结构图像的修复

算法．对于结构图像的修复，目前大都采用基于偏
微分方程（ＰＤＥ）的方法，其主要思想是将破损区
域周围的信息按一定方式延伸到区域内部，达到

修补图像的目的．基于上述思想的主要的方法有：
Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ［３－４］提出的基于 ３阶偏微分方程的方
法；Ｃｈａｎ［５］提出的整体变分（ＴＶ）模型；基于曲率
驱动扩散（ＣＤＤ）模型［６－７］．这些基于ＰＤＥ的求解
需要大量的迭代运算，因此速度很慢．Ｔｅｌｅａ［８－９］

提出了一种新的算法，将破损区域看成水平集并

用快速行进法（ＦＭＭ）来传递图像信息，具有较快
的修复速度．该算法首先利用快进算法选择修复
路径，并使用方向、距离和水平集３个权值对邻域
像素进行加权平均，然后沿着等照度线进行平滑

估计．由于其邻域像素的权值和梯度分散，所以使
用加权平均后对于边缘保持效果不理想．

本文通过对图像局部特性的分析，对于单个

像素点的修复是利用修复像素与周围邻近像素的

相关性，通过定义权函数来确定相关性大小的方



法进行的．采用快进法选择修复路径符合信息扩
散的思想并使得整个修复过程可一次完成，因此

修复速度很快．实验结果表明，该算法对平滑区域
和边缘细节均有良好的修复能力．

１　快速行进算法原理
１１　数学模型

如图１所示，记Ω为图像中的待修复区域，Ω
为该区域的边界．假定ｐ为Ω上的一点．围绕ｐ取
一个小邻域Ｓε（ｐ），ｐ点的修复应该由其邻域像素
Ｓε（ｐ）来决定．也就是说 ｐ点与局部信息 Ｓε（ｐ）
有关．利用这一基本原理，可将Ｓε（ｐ）中的点进行
加权平均来估算ｐ点的灰度值Ｉ（ｐ）．

!
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图１　修复原理

１２　快速行进算法
快速行进法基本思想是在图像外围构造一个

活动边界，边界内部的到达时间未知，当前修复边

界利用逆向差分格式向内修复，凡是修复过的点，

就重置其到达时间，然后构造新的活动边界．如此
循环，就可以得到整个平面上每个点的到达时间．

简单的说，快速行进算法就是对待修复区域

内部的点，解Ｅｉｋｏｎａｌ方程为
｜Ｔ｜＝１． （１）

式中：Ｔ为待修复区域Ω中的点到边缘Ω的距离．
在应用快速行进法之前，由图１可见图像的

像素可以分为３种类型．并对Ｔ进行初始化．
１）Ｂｏｕｎｄａｒｙ．正被处理的像素，即边界 Ω上

的点，其Ｔ值将要被更新．
２）Ｋｎｏｗｎ．Ω外部的像素，属于已知图像区

域的像素，其Ｔ值和灰度值Ｉ已知．
３）Ｉｎｓｉｄｅ：Ω内部的像素，属于未知图像区

域的像素，其Ｔ值和灰度值Ｉ未知．
令Ｄ±ｘｉ，ｊ，Ｄ

±ｙ
ｉ，ｊ分别为ｘ方向和ｙ方向的差分．利

用逆向差分法，方程的稳定解为

［ｍａｘ（Ｄ－ｘｉ，ｊＴ，０）
２＋ｍｉｎ（Ｄ＋ｘｉ，ｊＴ，０）

２＋

　　　ｍａｘ（Ｄ－ｙｉ，ｊＴ，０）
２＋ｍｉｎ（Ｄ＋ｙｉ，ｊＴ，０）

２］１／２ ＝１．
（２）

其中，Ｄ－ｘｉ，ｊＴ＝Ｔｉ，ｊ－Ｔｉ－１，ｊ，Ｄ
＋ｘ
ｉ，ｊＴ＝Ｔｉ＋１，ｊ－Ｔｉ，ｊ；

Ｄ－ｙｉ，ｊＴ＝Ｔｉ，ｊ－Ｔｉ，ｊ－１，Ｄ
－ｙ
ｉ，ｊＴ＝Ｔｉ，ｊ＋１－Ｔｉ，ｊ．

通过式（１）～式（２）求出 Ω内部所有点到
Ω的距离Ｔ，然后按照Ｔ由小到大的顺序选择路
径进行修复工作．该算法总是最先修复离已知图
像最近的像素点，直到待修复区域全部被处理．
１．３　权重函数的计算

在实验中发现，由于 ＦＭＭ算法其邻域像素
权值和梯度分散，所以边缘保持效果不理想．针对
这种情况，提出了改进方案．本文引入距离权函数
和梯度权函数相结合的方法来保持像素点的等照

度线方向．修复过程中可以求出单个像素点然后
再不断迭代求出所有像素点的过程．

用α表示要修复的像素，α１、α２、α３、α４４个点
为其周围的已知像素，Δｘ１、Δｙ１分别为α与 α１间
的垂直和水平距离．于是：

ｐ（α）＝
∑
４

ｉ＝１
Ｗ（αｉ）Ｓ（αｉ）ｐ（αｉ）

∑
４

ｉ＝１
Ｗ（αｉ）Ｓ（αｉ）

，　ｉ＝１，２，３，４．

（３）
式中：ｐ（·）为像素的灰度值；Ｓ（αｉ）为距离权函
数，其表达式为

Ｓ（αｉ）＝（１－Δｘｉ）（１－Δｙｉ），ｉ＝１，２，３，４．

（４）
式中：Ｗ（αｉ）为梯度权函数，其表达式为

Ｗ（αｉ）＝（－μＧ（αｉ）＋１）
ｎ． （５）

式中：ｎ为一个正常数；μ为正常数（μ＜１），Ｇ（αｉ）为

Ｇ（αｉ）＝
｜ｆ′ｘ（αｉ）｜＋｜ｆ′ｙ（αｉ）｜

２ （ｆ′ｘ（αｉ））
２＋（ｆ′ｙ（αｉ））槡

２
．（６）

式中：ｆｘ′，ｆｙ′分别为图像在 αｉ处垂直和水平方向
上的导数．

一般来讲，待修复点像素的灰度值和附近像

素点的距离有关系，距离越近，影响越大．因此引
入距离权函数的计算是十分必要的．但考虑到图
像的细节信息，为了使图像的破损边缘修复更平

滑，取得更好的修复效果．在这里引入梯度权函数
的扩散率函数作为另一个权值来保持边缘修复

效果．

Ｗ（αｉ）＝
１

１＋Ｅ（αｉ）／λ
２，ｉ＝１，２，３，４．（７）

式中：λ为待定参数，λ值越小，越趋向于对边缘的
增强；λ值得增大可加强对图像的平滑作用．
Ｅ（αｉ）为图像在αｉ处的梯度模的平方，即：
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Ｅ（αｉ）＝ｆ
＇２
ｘ（αｉ）＋ｆ

＇２
ｙ（αｉ）． （８）

　　由梯度权函数式（７）可知，Ｗ与Ｅ成反比关
系，Ｅ越小，Ｗ值越接近１，而随着Ｅ的增大，Ｗ逐
渐趋向于０，这一特点正符合对图像修复的要求．

将梯度权函数式（７）与距离权函数式（４）结
合即可计算出待修复像素的灰度值为

ｐ（α）＝
∑
４

ｉ＝１
（Ｗ（αｉ）＋Ｓ（αｉ））ｐ（αｉ）

∑
４

ｉ＝１
（Ｗ（αｉ）＋Ｓ（αｉ））

　．（９）

１４　图像修复步骤
图像修复基本步骤为．
① 初始化．
② 设定待修复区域边界Ω上和边界外的Ｔ

值为０，并标记Ω上的点为Ｋｎｏｗｎ．
③ 遍历Ω上所有 Ｋｎｏｗｎ点的四邻点，将原

来不属于Ｋｎｏｗｎ的点标记为Ｋｎｏｗｎ，并将它们的
Ｔ值记为１，然后按Ｔ从小到大进行遍历．

④ 其他剩余的点标记为Ｉｎｓｉｄｅ，其Ｔ值为∞，
实际中一般取Ｔ＝１０６．

⑤ 返回②，直到所有的像素点标记为 Ｋｎｏｗｎ

为止．

２　实验结果与分析
本文算法以 Ｍａｔｌａｂ６５为平台，在 ＰＣ机

（Ｃｏｒｅ２，２１３ＧＨｚ，２ＧＢ内存）上实现．实验中对
标记出的划痕进行修复，分别采用文献［９］中的
原算法与修改过的算法进行对比．

在客观修复效果方面采用均方误差（ＭＳＥ）
来衡量这２种方法的修复效果．公式为

ＭＳＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｉｉ）

２． （１０）

式中：ｘｉ为破损图像或修复图像的像素点；Ｉｉ为原
图像像素点；Ｎ为破损像素数．

在实验过程中分别对２组不同的图像（ｌｅｎａ
图像，ｃｏｕｐｌｅ图像）进行修复．在修复效果方面，从
对比图（图２、３所示）的局部放大图可以看出文
献［９］中的原算法的修复结果产生了较明显的模
糊，而本文所采用的修改后的算法在修复效果上

更自然，边缘细节也更为平滑．

　　（ａ）ｌｅｎａ破损及局部放大图 　　　　　（ｂ）原算法修复及局部放大图 　　　（ｃ）本文算法修复及局部放大图

图２　Ｌｅｎａ图的修复结果及比较

（ａ）Ｃｏｕｐｌｅ破损及局部放大图　　　　　（ｂ）原算法修复及局部放大图　　　　（ｃ）本文算法修复及局部放大图

图３　Ｃｏｕｐｌｅ图的修复结果及比较

·７１１·第５期 郭
!

，等：一种改进的快速图像修复算法



　　为了使结果更具有说服力，本文采用常用的
均方误差（ＭＳＥ）来对修复质量进行客观评测．实
验结果如表１、２所示．其中：ＭＳＥ１为原图像与破
损图像的均方误差，２组表中ＭＳＥ１值相同表明在
修复过程中采用的是同一破损图，ＭＳＥ表示修复
结果与原图像的均方误差，从２组表中的数据可
以看出本文修改过的算法其 ＭＳＥ值要比原算法
小很多．这也从客观上证明本文采用的算法修复
结果要优于原快速行进算法．

表１　Ｌｅｎａ图的均方误差分析

算法 缺损像素数 ＭＳＥ ＭＳＥ１

原算法 １３５３ ３１３６５９３ ５４２４９

本文算法 １３５３ １９３７２６５ ５４２４９

表２　Ｃｏｕｐｌｅ图的均方误差分析

算法 缺损像素数 ＭＳＥ ＭＳＥ１

原算法 １７２４ １５８２１８１ ２１００５

本文算法 １７２４ ９１４２５６ ２１００５

３　结　论
１）基于快速行进的图像修复算法在修复速

度方面优势比较明显，但其修复效果尤其是破损

边缘效果不理想．针对这一问题本文在修复过程
中引入距离权函数与梯度权函数相结合的计算方

法来进行改进．
２）从主观方面及客观实验数据也可以看出

修复结果得到了比较好的提升．同时该算法继承
与原快速行进算法，因此在速度上也得到了很好

的保持．
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