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收稿日期：２０１８０９０６；在线出版日期：２０１９０４２９．本课题得到国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ０８３０５００）资助．高成英，博士，副教授，主要研
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基于稀疏表示的物体图像修复
高成英１）　徐仙儿１） 罗燕媚１） 王　栋２）

１）（中山大学数据科学与计算机学院　广州　５１０００６）
２）（华南农业大学数学与信息学院　广州　５１０６４２）

摘　要　针对图像中物体缺失区域较大且具有复杂结构和纹理的情况，现有方法的修复结果会出现修复区域模糊
和与周围已知区域结构衔接不连贯等情况．本文以修复缺失结构信息和复杂纹理的物体图像为目标，提出一种基
于稀疏表示的物体图像修复算法．该问题被分解为轮廓修复和其他区域的纹理修复，物体缺失区域的轮廓块用已
知区域轮廓块稀疏表示，而轮廓块间的稀疏关系来自相应的结构高度相似的参考物体轮廓．同时，为降低对参考物
体选择的要求，本文提出的算法建立了两个轮廓之间的相似变换模型对参考物体做变形编辑以提高其轮廓与待修
复物体轮廓形状的匹配度．在其他区域纹理修复中，本文提出一种基于图像平滑的修复优先级和搜索区域划分方
法，减少了纹理中幅值较大的梯度对修复顺序计算的影响，更好地修复纹理结构．实验表明，该算法能利用参考图
修复缺失独特结构的物体，较好地修复各种物体图像的弯曲轮廓和不规则纹理．与现有图像修复方法比较，该方法
在修复具有复杂结构与纹理的物体方面获得了更好的结果．

关键词　图像修复；轮廓匹配；稀疏表示；纹理修复；图像变形
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ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引　言
图像修复是修补图像中信息缺失区域的技术，

该技术既可以用于修复已经破损的图像，还可以用
于移除图像中不期望存在的物体、文字等，具有较多
的应用场景．目前针对图像小尺度破损，例如划痕、
文字等小区域破损，现有图像修复技术已经比较成
熟，可以获得很好的修复结果．但针对图像缺失区域
较大，尤其是当缺失的图像区域具有复杂的结构和
纹理时，现有图像修复方法的结果仍存在修复区域
模糊和与周围已知区域结构衔接不连贯等问题．

针对图像区域缺失较大的情况，目前比较传统
的修复方法可以分为：基于样本块的图像修复方法
和基于稀疏表示的图像修复方法．其中，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
等人［１］提出基于样本块纹理合成的方法，将参考纹
理块的信息复制到目标区域，并提出等照度线优先
级，优先将纹理间界限处已知部分传播进待修复区
域，达到修复结构的目的．但此方法先传播纹理图像
块，会导致物体纹理与背景融合．Ｅｌａｄ等人［２］将图

像分解为结构和纹理两个部分，使用两种特性不同
的过完备字典对图像进行稀疏分解，再将重建技术
用于两部分稀疏表示的恢复．该方法使用学习型字
典对这两部分进行过完备字典训练，需要大量的样
本，当字典不合适时，修复结果会出现明显的边界和
图像模糊等问题．Ｘｕ等人［３］使用最相似多个图像块
的稀疏表示作为填充的样本块，但该方法仅考虑邻
域一致性，缺少全局结构的指导，趋于将曲线结构修
复成直线结构．

近年来，深度学习方法也逐渐被应用到图像修复
中．这类方法将图像修复作为图像生成问题处理．其
中，Ｐａｔｈａｋ等人［４］通过学习整个图像的上下文图像
特征，在修复区域周围内容的约束下生成待修复区
域的内容．Ｙａｎｇ等人［５］和Ｙｕ等人［６］对其进行改
进，进一步提升了纹理细节修复效果．该方法借助于
深度学习较强的特征学习能力，在海量图像数据的
支撑下，通过大量学习可对一些大尺度图像缺失的
图像获得较好结果．但当缺失区域较大且缺失区域
轮廓结构复杂时，修复区域的物体轮廓会与背景融
合，导致修复失败．
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综上，现有的图像修复方法仍存在以下问题：
（１）对于复杂的图像，特别是具有弯曲结构和不规
则纹理的情况，修复图像的结构往往会出现衔接不
连续或预测错误；（２）衡量样本块相似性依赖样本
块的已知部分，可能引入瑕疵，导致修复的物体轮廓
与背景融合；（３）利用图像全局信息进行图像修复
时算法时间复杂度高．

针对于此，本文提出基于稀疏表示的物体图像修
复算法．首先，用户在未知区域编辑期望修复的轮廓，
通过轮廓匹配找到相似物体图像作为参考图；然后，
通过对参考物体进行局部变形，提高参考物体轮廓与
待修复物体轮廓的相似度，同时计算参考物体轮廓结
构的稀疏表示，将该稀疏关系用于待修复物体，建立
缺失轮廓和已知轮廓之间的联系，并对缺失轮廓进行
修复；最后，对图像的非轮廓线部分进行纹理修复．

本文的贡献如下：
（１）提出一种基于稀疏表示的复杂物体图像修

复技术．本方法依据高相似度轮廓的同类物体可以
使用同样的稀疏表示来表达结构的相似性，利用参
考物体轮廓的稀疏关系对待修复物体的残缺轮廓进
行还原，避免因待修复图像块信息不完整、直接求出
的稀疏关系不准确，从而引起的修复效果不理想．

（２）提出一种基于目标轮廓的物体变形技术．
为使参考物体和待修复物体具有高相似度的轮廓，
本方法采用移动最小二乘技术，首先建立两个轮廓
线之间的相似变换模型对参考轮廓线进行编辑．然

后再将参考轮廓线的编辑扩散至整幅参考图，实现
对参考物体做形状保持的局部变形．该技术降低了
对输入参考物体选择的要求．

（３）提出一种基于图像平滑的修复优先级计算
和搜索区域划分方法．本方法在纹理修复中使用提
取图像结构的图像平滑处理，减少纹理中幅值较大
的梯度对计算修复顺序的影响，更好地修复纹理结
构．同时通过划分图像相似区域，有效地减少了搜索
相似样本块的时间．

（４）相较于现有图像修复方法，本文提出的方
法在处理图像缺失区域较大且包含曲线结构和复杂
纹理的物体图像时，可以更好地恢复缺失区域的独
特物体结构和复杂纹理，避免了修复区域物体轮廓
与背景融合以及轮廓线不准确等现象．

２　物体修复算法
２１　整体框架

考虑到物体轮廓修复的难度，本文依据高相似
度轮廓的同类物体可以使用同样的稀疏表示来表达
结构的相似性特性，提出一种基于相似结构稀疏表
示的图像修复算法．算法选取轮廓曲率变化较大、纹
理较丰富的动物图像作为研究对象，构造同类物体
的参考图数据库，利用相似参考图的结构关系恢复
待修复图的轮廓信息，然后对轮廓修复结果进行纹
理修复，算法的整体框架如图１．

图１　本文图像修复算法的整体框架
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２２　参考图像预处理
２．２．１　参考图选择

由于物体轮廓修复是问题的关键，算法依据参
考图轮廓的结构关系对待修复轮廓进行处理，因此
我们需要选择一个合适的参考物体．本文采用Ｇａｏ
等人［７］研究中介绍的方法．首先利用ＧｒａｂＣｕｔ算
法［８］将参考图和待修复图的前景物体与背景分离，
得到前景和背景分别为０和１的二值图，使用边界
跟踪的拓扑结构分析方法［９］从二值图中提取物体轮
廓线．然后采用轮廓匹配方法从构建的数据集中找
到与待修复图轮廓最相似的参考图．
２．２．２　基于移动最小二乘的参考物体变形

由于具有高相似度轮廓的同类物体可使用同样
的稀疏表示来表达结构的相似性，相似度越高稀疏
关系越一致，相应地轮廓修复结果越准确．通过轮廓
匹配，我们可以在有限的数据集中找到轮廓相似度
最高的参考图，然而在通常情况下，相似度最高的两
个轮廓不一定高度相似，如图１．而且轮廓匹配考虑
的是轮廓的整体，尽管整体匹配度比较高，但可能出
现某个局部匹配度偏低的情况．

为提高参考物体与带修复物体轮廓的相似度，
本文采用移动最小二乘的方法［１０］对参考物体做变
形．该方法的基本原理为：设点集犘｛狆１，狆２，…，狆犖｝
变化后的目标位置为犙｛狇１，狇２，…，狇犖｝，为保持轮廓
或物体的形状，由犘到犙的变换或其所引起的变换
为相似变换，该相似变换的相似矩阵犕和平移向量
犜可以通过最小化下式得到：

∑犻狑犻犕狆犻＋犜－狇犻２ （１）
其中狑犻为权重．

参考物体的变形分两步进行：
（１）轮廓点调整．根据参考物体和待修复物体

轮廓的匹配关系对参考物体轮廓点进行调整，使该
轮廓线与待修复物体轮廓线形状趋于一致．假设待
修复物体轮廓的点集为犆１，与其匹配的参考物体轮
廓的点集为犆２．点集犆２的期望位置可以认为是由
点集犆１相似变换得到．令犘＝犆１，犙＝犆２，每个点对
变换的贡献相同，即狑犻＝１，代入式（１）求得轮廓点
集犆１到轮廓点集犆２的相似矩阵犕犮和平移变量犜犮，
从而可得调整后参考物体轮廓点集犆′２为

犆′２＝犕犮犆１＋犜犮 （２）
（２）参考物体变形．当参考物体轮廓点由犆２调

整为犆′２时，其内部需要做相应的变换．变换准则为
在匹配物体新轮廓的前提下保持物体的形状，所采
用的方法仍为移动最小二乘，即位置上相近的像素

遵循相似的变换．为减少计算量，本文提出的方法将
参考图像划分为等间距的网格，只需对网格上的点
做相似变换计算，网格内的点由线性插值得到．对网
格上任一点犽，设其变换前的坐标为狏犽，与其位置上
越接近的轮廓点变换的相似度越高．令犘＝犆２，犙＝
犆′２，设轮廓上点犻调整前的坐标为狆犻，反映其和网格
顶点犽相似度狑犻的计算可以表示为

狑犻＝ １
狆犻－狏犽２α （３）

根据式（１）可得轮廓上点犽的相似矩阵犕犽和平
移向量犜犽，则调整后点犽的坐标狏′犽为

狏′犽＝犕犽狏犽＋犜犽 （４）
图２为参考物体变形图，图２（ｂ）中轮廓线１为

待修复图的轮廓线，轮廓线２为参考图的轮廓线．轮
廓线３为根据轮廓线１和２由式（１）、（２）处理后得
到的轮廓线２的目标轮廓线．其中，轮廓线１和３的
形状是一致的．以轮廓线３作为参考物体的目标轮
廓，对参考图像进行变形，使参考图的轮廓形状接近
于待修复图的轮廓形状，变形结果如图２（ｃ）．

图２　参考物体变形

２３　待修复物体轮廓修复
根据局部线性嵌入算法［１１］可知，全局中图像块

之间是非线性关系，但在局部中邻近图像块的关系
近似为线性，因此可通过邻近图像块的线性组合来
估计待修复样本块．由非局部均值算法［１２］可知，全
局中多个邻近样本块的线性组合能获得更丰富的结
构块．故本文使用已知轮廓多个样本块的线性组合
来填充待修复轮廓．为了减少图像模糊，本文使用样
本块的稀疏表示作为填充样本块．由于待修复区域
的图像块没有纹理信息或者纹理信息不完整，直接
基于此类图像块得到的已知区域样本块的稀疏表示
不准确．考虑到高相似度轮廓的同类物体可以使用
同样的稀疏表示来表达结构的相似性，所以修复物
体轮廓的问题转化为如何在参考图中求解相似轮廓
的稀疏表示，再将参考图的稀疏关系用于待修复图．

轮廓修复过程可用图３解释．根据轮廓匹配结
果，得到待修复图与参考图轮廓样本块的对应关系
（Ψ狇１对应Ψ狇′１，Ψ狆对应Ψ狆′）．以待修复轮廓块Ψ狆在
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参考图中的匹配块Ψ狆′作为目标，计算以参考图中
其他轮廓图像块（Ψ狇′１，Ψ狇′２）作为候选块的稀疏表
示．最后，本文使用相同的稀疏系数（犪１，犪２）和对应
的待修复图轮廓图像块（Ψ狇１，Ψ狇２）计算稀疏表示，用
于填充待修复轮廓样本块Ψ狆．下面以图３中的图像
为例详细介绍轮廓修复算法．

图３　基于稀疏表示的物体轮廓修复

２．３．１　样本块匹配关系建立
将待修复轮廓用犆狋狌表示，待修复物体已知轮廓

用犆狋犽表示；待修复轮廓匹配的参考物体轮廓用犆狊狌
表示，参考物体的其他轮廓犆狊犽表示．

轮廓匹配建立了待修复物体与参考物体轮廓像
素点的对应关系，如图４．在待修复物体轮廓上每隔
一定的间隔（小于２４个像素）采集一个被匹配的像
素点，以这些像素点及匹配的像素点为中心分别在
两个轮廓上取大小为２４×２４图像块．待修复轮廓部
分犆狋狌信息未知，在其物体轮廓线图中采集样本块，
得到样本块如图５（ａ）．在参考物体对应轮廓犆狊狌中
采集样本块，如图５（ｂ）．从图５（ａ）和图５（ｂ）可以看
出，对应样本块的轮廓线是一致的．

图４　物体轮廓匹配

图５　待修复轮廓样本块及匹配的参考轮廓样本块
在已知轮廓区域按照同样的采集方法，得到待

修复图已知轮廓犆狋犽的样本块，及参考图轮廓犆狊犽的
样本块．采集的部分样本块如图６所示．图６（ａ）和

图６（ｂ）中对应的轮廓块，物体所占区域及轮廓形状
基本一致．

图６　待修复图与参考图中采集的候选样本块

２．３．２　参考物体轮廓的稀疏表示
在计算轮廓块之间的相似度时，为了消除背景

以及纹理等因素的干扰，算法采用图像平滑方法［１３］

作用于参考图像并利用ＧｒａｂＣｕｔ［８］分割出参考图的
前景物体．

对经过上述处理的参考图，将与待修复轮廓匹
配的参考图像块｛Ψ狊狌｝作为目标，其他轮廓样本块及
其旋转块（实验中分别做了９０°，１８０°，２７０°旋转）作
为候选样本块｛Ψ狊犽｝．对｛Ψ狊狌｝中的每一个图像块
Ψ狆，用｛Ψ狊犽｝中其相似度最高的犖个样本块｛Ψ狇｝犖狇＝１
稀疏表示．两个图像块之间相似度的定义与基于样
本块的修复方法［１］一致，即两图像块对应像素在
ＲＧＢ空间颜色距离的平方和．Ψ狆近似为｛Ψ狇｝犖狇＝１的
线性组合，且满足组合系数α＝｛α１，α２，…，α犖｝的非
零元素个数最少，系数元素之和等于１．关于系数向
量α的优化方程可以表示为
ｍｉｎ｛α０｝，ｓ．ｔ．∑

犖

狇＝１
α狇Ψ狇－Ψ狆２＜ε，∑

犖

犻＝１
α犻＝１（５）

其中ε表示相似误差的容错度．
直接根据式（５）求解向量α的计算复杂度较

高，所以与基于结构稀疏度的图像修复类似，借鉴匹
配追踪算法思想［１４］，每次在样本块｛Ψ狇｝犖狇＝１中选择
与样本块Ψ狆最相似的样本块，构建一个稀疏逼近，
并求出Ψ狆与已挑选出的最相似的犓个样本块稀疏
表示∑

犓

狇＝１
α狇Ψ狇的残差，反复迭代，直到残差小于一定

的范围．
利用参考图中其他轮廓样本块｛Ψ狊犽｝作为候选

块计算得到的稀疏表示如图７（ａ）．参考图中匹配待
修复图未知轮廓的图像块｛Ψ狊狌｝如图７（ｂ）．从图７
（ａ）可以看出，每个图像块和对应图７（ｂ）的图像块
具有较高的相似度．
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图７　稀疏表示计算的待修复未知轮廓样本块
及匹配的参考轮廓样本块

２．３．３　基于参考图稀疏表示的轮廓修复
设与｛Ψ狊狌｝中图像块Ψ狆对应的｛Ψ狋狌｝中图像块

为Ψ～狆，Ψ狆在｛Ψ狊犽｝中稀疏表示图像块｛Ψ狇｝犖狇＝１对应
的｛Ψ狋犽｝中图像块为｛Ψ～狇｝犖狇＝１，利用Ψ狆关于｛Ψ狇｝犖狇＝１
的稀疏表示系数α可得待修复图像块Ψ～狆表达式为

Ψ⌒狆＝∑
犖

狇＝１
α狇Ψ～狇 （６）

得到图像块Ψ⌒狆作为轮廓修复候选块，部分结果
如图８．

图８　轮廓修复候选块

将基于稀疏表示得到的这些待修复轮廓候选样
本块｛Ψ⌒狆｝，采用基于数据驱动的图像修复方法［７］中
的优化方法将其填充到未知轮廓中．图９对比了采
用相同的优化方法和不同候选样本块的轮廓修复结
果．图９（ａ）是参考图，图９（ｂ）是基于结构传播的图
像修复［１５］的轮廓修复结果，该方法在待修复轮廓附
近选取候选样本块，由于待修复的轮廓弯曲度较大，
已知样本块的轮廓与其较不相似，修复的轮廓较不
连贯，例如在鹿的背部、鹅的背部以及马的背部均出
现较多的背景像素；图９（ｃ）是直接使用样本图的轮
廓图像块［１６］修复轮廓的结果，该方法在参考图中选
取轮廓结构最相近的样本块，由于参考图的纹理与
待修复图不同，修复时引入参考图的纹理，例如鹅的
背部引入了黑色瑕疵、梅花鹿背部引入浅色瑕疵和
马的背部引入了黑色瑕疵；图９（ｄ）是本文修复轮廓
的结果，将参考图的稀疏关系用于待修复图，建立缺
失轮廓和已知轮廓之间的联系来对缺失轮廓进行修
复，使物体轮廓结构与指定轮廓相似，合成的纹理与
待修复物体纹理也相似，所以轮廓修复结果较为
连续．

图９　比较不同候选样本块的轮廓修复结果

２４　纹理修复
本方法借鉴纹理合成的思路，基于样本块的图

像修复方法从待修复区域边界向内部进行结构传
播，每次选择待修复区域边界上的一个样本块，并在
已知区域寻找相似样本块对其填充，直到待修复区
域修复完毕．首先，我们需要确定边界上样本块的修
复顺序，由于修复顺序对于能否正确修复结构至关
重要，应尽量使具有较多已知信息和结构信息的区

域先得到修复．然后，考虑如何利用已知区域的信息
对其填充，使待修复样本块在视觉上保持邻域的一
致性．所以纹理修复需考虑两个问题：（１）如何定义
样本块修复优先级；（２）如何填充待修复样本块．
２．４．１　修复优先级确定

基于结构稀疏度的图像修复［３］定义了关于结构
稀疏度和置信度的优先级，令具有较多已知信息、位
于结构区域的样本块拥有较高的优先级．本文使用
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该方法确定目标区域边界上的样本块的优先级，但
是基于结构稀疏度的优先级受到纹理结构的影响，
可能出现优先修复梯度较大的纹理，而不是不同区
域交界处的结构．为了能够优先修复纹理区域的边
界，弱化较强梯度纹理的影响，本文在计算结构稀疏
度前使用提取结构图像平滑方法［１３］，对待修复图像
进行平滑处理，结果如图１０所示．对轮廓修复结果
进行图像平滑后，在一定程度上磨平纹理细节，突出
不同纹理区域的边界，让区域边界的像素获得更高
的优先级．

图１０　提取结构的图像平滑结果

对轮廓修复结果平滑处理前后优先级计算的对
比结果如图１１．对于物体内部的未知区域，优先级
大小如图（ａ）所示，白色表示优先级较大．第１行是
使用未平滑的图像计算优先级的修复结果，未知区
域边界的优先级大小相差不大，在图（ａ）均显示为白
色；较大的优先级较均匀地分布于未知区域边界上，
如图（ｂ）所示；由于未能识别和优先修复区域边界，其
纹理修复结果未能延伸小鸟脖子上的边界线，如图（ｃ）

图１１　基于平滑前后图像计算优先级的效果比较

所示．第２行是本文的修复结果，从图（ａ）看到未知
区域边界仅在纹理区域的边界处有较大的优先级，
说明本文的方法能较好地区分复杂纹理的区域边
界；较大优先级分布在图（ｂ）标记之处；因此能够
优先修复纹理区域的边界，较好地修复小鸟脖子上
的边界线，如图（ｃ）所示．
２．４．２　样本块稀疏表示

计算优先级后，每次选择目标区域边界上优先
级最高的样本块并修复它．如同基于结构稀疏度的
图像修复［３］，本文使用多个匹配块的稀疏表示来修
复．为了使得修复后的目标区域与周围已知区域的
纹理和结构更连贯，匹配块的搜索采用局部邻域一
致性约束的方法．但是该方法在计算待修复图像块
稀疏表示时，需要在整个已知区域内搜索相似样本
块，再选取最相似的２５个候选样本块，搜索最相似
的候选样本块时会消耗大量的时间．

本文通过将已知区域分成多个子区域，只在与
待修复图像块相似的子区域内搜索样本块，缩短相
似样本块的搜索时间．该策略可分为区域划分和待
修复图像块所在区域确定两个步骤．

（１）区域划分．如图１２所示．使用结构提取的
图像平滑方法［１３］，对轮廓修复结果进行平滑处理．
统计平滑后结果的灰度直方图，使用直方图峰谷值
检测方法［１７］检测平滑图像的直方图峰谷值．

将峰谷值作为阈值以划分区域，划分结果如
图１３，第１个子图是轮廓修复图平滑结果，其他子
图是根据阈值划分的１１个区域．

图１２　平滑结果的直方图

（２）待修复图像块所在区域确定．计算待修复
样本块已知部分平均值，将平均值与划分区域的阈
值比较，选取距离最近的三个子区域作为搜索相似
样本块的范围．

将该方法与直接在整个已知区域寻找相似样
本块所用的时间进行比较，结果如图１４．从图中可
以看出，随着图像分辨率增大，时间降低率越大．
使用基于邻域一致性的稀疏表示填充纹理区域，可
以实现物体和背景纹理的成功修复，如图１５所示，
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图１３　根据直方图划分的相似区域

图１４　在不同范围搜索相似样本块的时间比较

图１５　轮廓修复和纹理修复结果
修复区域的大象纹理与已知区域的纹理自然连续地
过渡．

若轮廓修复结果存在不连贯、引入背景或参考
图瑕疵等问题，将影响纹理修复结果．使用不同候选
样本块进行轮廓修复结果如图９，纹理修复结果如
图１６（ａ）为使用待修复图图像块修复轮廓的最终结
果．因轮廓修复结果存在较多背景像素，纹理修复
时，背景纹理会传播到物体内部，导致物体修复结果
出现大量背景像素．例如，鹿的身体部位出现较多墙
的纹理，鹅的背部出现较多水的纹理．图１６（ｂ）为使
用参考图图像块修复轮廓的最终结果．因轮廓修复
结果存在较多参考图纹理，纹理修复时，会选择与参
考图纹理最相似的纹理块复制到物体内部，导致物
体修复结果与周围已知区域存在差别．例如，鹿的轮
廓修复结果引入参考图的浅色纹理瑕疵，使得鹿的
身体部分出现较多浅色纹理和背景纹理；马的轮廓
修复结果引入参考图的黑色纹理瑕疵，使得马的背
部出现较多黑色纹理，与马身体的纹理不同．图１６（ｃ）
为使用稀疏表示图像块修复轮廓的最终结果．因轮
廓修复结果较为连续，根据轮廓修复结果可以将正

确的纹理块传播到物体内部，使得在搜索最相似样
本块时得到较合适的样本块，物体纹理修复结果较
为自然．

图１６　使用不同候选样本块修复轮廓的最终结果

３　实验结果分析
３１　实验设置

图１７　本文实验中参考图的种类示意图

本文使用的图像数据集主要由轮廓曲率变化较
大、纹理类型较丰富的动物图像组成，如图１７所示．
该数据集包含２０种动物，每种动物约４０个图像，数
据集通过人工在网络图像中选取，对于每种物体，选
择不同拍摄的角度或者不同动作的图像，然后对每个
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物体图像进行提取轮廓的预处理从而得到其物体掩模
图像和轮廓图像．本文算法也可适用于其他类型图像．

对于每一幅待修复图像，首先人工确定其类别，
然后利用对应的图像数据库进行轮廓匹配，得到最
相似的参考图．

轮廓修复和纹理修复步骤可调节参数如表１所
示．参数的取值在一定程度上会影响图像修复效果，
比如轮廓样本块大小对修复结果连贯性的影响，用
多个图像在不同图像块大小下进行修复，计算修复
结果和原图的犘犛犖犚（峰值信噪比），取最大犘犛犖犚
对应的图像块大小作为实验的默认参数．其他可调
节参数的设置均采用该方法．

表１　本文的实验参数设置
步骤 参数符号 参数意义 取值

轮廓修复
｜Ψ｜ 样本块边长 ２４
｜狆犻｜ 轮廓上采点间隔 １２
犽狊 结构线距离的权重 １０
犽犮 已知区域ＳＳＤ的权重 ２

纹理修复

｜Ψ狆｜ 以像素点狆为中心的样本
块大小 １１×１１

｜犖（狆）｜待修复样本块的邻域窗口
大小 ５１

σ 将样本块距离标准化为指
数函数的参数 ５

犖 候选样本块的个数 ２５
ε 邻域一致性的容错度 ２５×｜Ψ狆｜

β 邻域一致性约束中，预测未
知部分约束所占比例 ０．２５

轮廓匹配和轮廓修复的时间复杂度如表２所
示．本文在２．６ＧＨｚＩｎｔｅｌＣＰＵ的电脑上用Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ｂ和ＯｐｅｎＣＶ２．４．１０进行算法实现．轮廓匹
配时，运行时间与采样点个数有关，使用较少个数轮
廓点进行预先对齐轮廓能减少运行时间，本文使用
４个轮廓点进行预先对齐，匹配２００个轮廓点的两
个轮廓用时０．４９ｓ．除轮廓点的个数，轮廓匹配的运
行时间与参考图的个数有关．参考图个数增多，轮廓
匹配的运行时间随之增长，如图１８．轮廓匹配时间
增长与参考图个数增长一致，所以轮廓匹配的运行
时间主要受参考图个数的影响．在实验中，包含２６
个候选样本块的轮廓修复用了约８ｓ．

表２　轮廓匹配和轮廓修复的时间复杂度
步骤 子步骤 时间

复杂度 符号含义

轮廓匹配
计算轮廓距离　　 犗（狀３）
构造上下文信息　 犗（狀２）
两个轮廓之间匹配 犗（狀２）

狀：轮廓点个数　　

轮廓修复 ／ 犗（犔犖２）犔：需要样本块个数犖：候选样本块个数

图１８　轮廓匹配运行时间

３２　实验结果分析
３．２．１　与传统方法对比

将选取Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人［１］基于样本块的图像修
复、Ｘｕ等人［３］基于稀疏度的结构传播图像修复和
ＰａｔｃｈＭａｔｃｈ［１８］方法与本文的方法进行比较．

图１９是本文方法与这三类方法的结果对比．
图１９（ａ）为待修复图，图１９（ｂ）为参考图．为了更清楚地
看到待修复区域，本文用矩形指出未知域．图１９（ｃ）
是Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人［１］基于样本块的图像修复结果，
该方法能够修复简单的结构和纹理，但不能较好
地处理曲线结构，可以看到其修复的大象背部不
能自然连接．当纹理具有较强的等照度线时，先传
播纹理图像块，而没有优先修复不同区域之间的边
界结构，导致物体纹理与背景的融合，如第２行背景
纹理比马的纹理复杂，该方法会将背景纹理传播进
马头．另外，该方法较难修复原图没有的结构，比如
失去尾巴的斑点狗．图１９（ｄ）是Ｘｕ等人［３］基于结构
稀疏度的结构传播方法的修复结果，该方法考虑邻
域一致性，能产生视觉上连续自然的结果，但较难处
理曲线结构．由于缺少全局结构的指导，邻域一致性
约束使其趋向于将曲线结构修复成直线，比如该方
法将大象背部和马头都修复成直线，使轮廓较不自
然．该方法同样较难修复原图缺失的独特结构．
图１９（ｅ）是ＰａｔｃｈＭａｔｃｈ［１８］方法的修复结果，该方法
定义了连贯性约束，能较好修复大区域的纹理，并定
义了修复结果应包含较大比例的已知区域的结构
信息，然而该约束并不能成功修复缺失的独特结构，
也较难修复曲线信息．图１９（ｆ）是本文方法的修复
结果，能较好地修复缺失的曲线结构，能利用参考图
的结构信息修复缺失独特结构的物体，纹理与相邻
的已知区域较自然地过渡，较好地保持已修复轮廓
的清晰边缘．通过与以上方法的比较，本文方法能较
好地修复缺失结构的复杂物体图像，验证了基于参
考图相似结构的稀疏表示进行修补物体轮廓的有
效性．
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图１９　与传统方法比较

本文使用两种评价图像的客观标准犘犛犖犚（峰
值信噪比）和犛犛犐犕（结构相似性）对修复结果图像
进行定量评价．本文使用超过３０幅图像的修复结果
进行定量评价，并求取平均值．从表３可以看出，无
论是犘犛犖犚还是犛犛犐犕，本文方法的修复图像质量
都更高．

表３　四种方法的定量评价
方法 犘犛犖犚／ｄＢ犛犛犐犕／％

基于样本块的图像修复 ２１．２３ ８６．００
基于结构稀疏度的结构传播图像修复 ２１．５３ ８６．６７
ＰａｔｃｈＭａｔｃｈ ２２．６９ ８７．８５
本文 ２３．２０ ９１．４０

３．２．２　与深度学习方法对比
本文将与三种基于深度学习的图像修复方法进

行比较：（１）基于ＣＮＮ的ＣｏｎｔｅｘｔＥｎｃｏｄｅｒ图像修
复方法［４］；（２）基于多尺度神经补丁合成的高分辨
率图像修复方法［５］；（３）基于注意力机制的图像修
复方法［６］．

图２０是本文与这三种方法的结果对比．图２０（ａ）
为原图，图２０（ｂ）为待修复图．图２０（ｃ）为Ｃｏｎｔｅｘｔ
Ｅｎｃｏｄｅｒ方法［４］的结果图．该方法通过特征学习预
测待修复物体结构，但当网络无法正确提取物体
特征时，则不能正确修复物体结构，并且产生模糊

的纹理，不能清晰地连接物体轮廓，出现物体轮廓
与背景融合．图２０（ｄ）是Ｙａｎｇ［５］基于多尺度神经网
络的高分辨率图像修补算法的结果图．该方法为在
ＣｏｎｔｅｘｔＥｎｃｏｄｅｒ方法上加入纹理细化步骤，减轻修复
结果模糊的情况，但是仍出现物体轮廓与背景融合．
图２０（ｅ）是Ｙｕ［６］基于注意力机制的图像修复结果图．
该方法在纹理细化时引入注意力机制，可以利用已知
区域的特征信息，相对于前两种方法，修复结果更加
清晰，可以修复部分物体结构，但是不能生成完整的
物体结构，仍然会出现物体轮廓与背景融合的情况．

综上，基于深度学习的图像修复方法存在的问
题：当待修复区域较大，使得网络不能正确学习图
像特征，修复结果出现物体轮廓不能清晰连接，物体
轮廓与背景融合等情况．

表４表明本文的方法修复图像质量更高．表４
中的数据也使用超过３０幅图像的修复结果进行定
量评价，并求取平均值．

表４　四种方法的定量评价
方法 犘犛犖犚／ｄＢ犛犛犐犕／％

ＣｏｎｔｅｘｔＥｎｃｏｄｅｒ １９．３７ ７５．５４
基于多尺度神经网络的高分辨率图像修复 ２０．４３ ７８．５２
基于注意力机制的图像修复 ２０．７７ ８４．９１
本文 ２３．２０ ９１．４０
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图２０　与深度学习方法比较

３．２．３　参考物体形状变化对修复结果影响对比
参考图中物体轮廓和待修复物体轮廓的相似度

对修复结果具有重要的影响．为提高两个轮廓的相
似度，本文对参考物体做变形．图２１为变形前后的
对比样例．从图中可以看出，变形后参考物体的轮廓
和带修复物体轮廓的相似度得到提高．

图２１　参考物体形状调整

分别以图２１中未做变形具有低相似度轮廓的
物体和变形之后高相似度轮廓的物体为参考对象对
待修复物体的轮廓进行修复，本文方法的修复结果
如图２２．轮廓修复时，使用没有变形的参考图计算
稀疏表示，由于带修复图的轮廓和参考图的轮廓存
在低相似度问题，将参考图选择的候选块序号及计
算的稀疏系数应用到待修复图时，导致图２２（ａ）中
第１行修复的鹿的轮廓不连续．第２行，鸭的颈部轮

廓中黑色纹理块长度不一；第３行，鸭的修复轮廓中
出现背景纹理及未期望的黑色块，与已知轮廓不连
续，导致第３行鸭的纹理修复结果失败．而利用变形
后得到的高相似度的物体轮廓计算的稀疏候选块序
号和稀疏系数作用于待修复图，能修复原图中较弯
曲的结构线，修复结果也比较理想．

图２２　参考物体对修复结果的影响

表５为变形前后修复结果的定量评价，在该数
据集上，变形之后可以相对变形前提高修复结果的
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结构相似度和峰值信噪比，表明变形后修复结果更
准确．

表５　变形前后定量评价
是否变形 犘犛犖犚／ｄＢ 犛犛犐犕／％
否 ２２．０１ ９０．６８
是 ２３．２０ ９１．４０

４　结　语
本文提出了一种基于稀疏表示的物体图像修复

算法．实验表明，利用参考图相似结构的稀疏表示能
较好地恢复待修复物体的轮廓，处理已知区域缺失
的独特结构．通过与已有方法的比较，本文方法对缺
失较大区域且包含曲线结构和复杂纹理的物体图像
有更好的修复结果．

目前本文在构建数据集时，通过ＧｒａｂＣｕｔ方法
分离前景物体和背景，仍需要人工辅助设置前景和
背景像素点，使得构造图像数据集的代价较大，影响
本文算法的适用性．下一步的研究可以探讨样本图
像的物体轮廓提取步骤的自动化方法，提高轮廓匹
配在拥挤背景的健壮性．

致　谢　感谢各位审稿专家对本文工作的指导！
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５６９１９期 高成英等：基于稀疏表示的物体图像修复
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