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摘要：目的目的 针对当前图像修复算法在面对复杂纹理的高频成分时，修复区域残留一定的块效应与纹

理不连续性，产生较大失真等难题，提出了2D非调和分析机制耦合扩散张量的图像修复算法。方法方法

引入傅里叶变换机制，联合最速下降法与牛顿法，设计2D非调和分析机制；提取损坏区域初始轮廓，

嵌入扩散张量，增强了损坏区域周围的像素信息表达能力，构建新的优先级计算模型，确定出优先级

最大的先验块及其填充顺序；基于2D非调和分析，嵌入权重因子，定义成本函数，提取该先验块的精

确频谱，通过重构2D波形，合成新纹理，并将该纹理传播至损坏区域，完成修复。结果结果 该算法与当前

性能较好的图像修复技术相比，在大面积高频分量损坏图像复原中，具有更高的修复质量与结构相似

度，很好地避免了目标区域的不连续纹理与块效应。结论结论 该算法能够较好地修复大面积高频损坏区

域的图像。
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Image Inpainting Algorithm Based on 2D Non-harmonic Analysis Mechanism
and Diffusion Tensor
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（Shangluo College，Shangluo 726000，China）

ABSTRACT：Targeting at the drawbacks of the current image inpainting algorithm in processing high-frequency
component images with complex textures, such as the obvious blurring effect and blocking effect in the repairing areas,
leading to serious distortion, an image inpainting algorithm based on 2D non-harmonic analysis mechanism and diffusion
tensor was proposed in this paper. By introducing the FFT mechanism, the 2D non-harmonic analysis mechanism was
designed by combining the steepest descent method and Newton′s method. The priori block with maximum priority and the
filling order were determined by constructing the new computing model of confidence term and data term based on the
enhanced pixel information presentation capacity in the surrounding of the damaged areas through extracting the initial
contour of damaged areas and embedding diffusion tensor. Then the cost function was defined by embedding weighting
factors and the precise frequency spectrum of the priori block was extracted based on 2D non-harmonic analysis. The new
texture was synthesized by reconstruction of 2D waveform, and propagated to missing area to accomplish the inpainting.
Simulation results showed that: in comparison with current inpainting algorithm having good performance, this algorithm
had higher inpainting quality and structural similarity for effectively eliminating the discontinuous textures and blocking
effect in repairing area in inpainting of images with large-area high-frequency component damages. In conclusion, this
algorithm could repair the images with large-area high-frequency damages.
KEY WORDS：image inpainting；2D non-harmonic analysis；diffusion tensor；cost function；synthesis texture；
blocking effect
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图像是日常生活交流中常用的载体之一，但图

像在采集和处理等过程中，不可避免地会遭遇到损

坏[1—3]。为了修补图像，取得良好逼真的视觉效果，诸

多学者提出了一系列图像修复算法。当前的主流图

像修复算法包括基于插值技术、PDEs模型、样本与卷

积滤波器等各种算法[4]。如M Raghava等[5]为了将文

本从图像中移除，设计了基于空间各向异性插值方

法的图像修复技术，其算法具有良好的修复质量。

但是，此类基于插值技术的修补算法，只能修复小面

积损坏图像，无法修补包含高频分量的图像及大面

积损坏图像；韩志科[6]等为了解决传统指纹修复算法

存在的难题，引入方向场，并将其视为扩散方向，使

得灰度信息沿着表征脊线方向传播到图像退化区

域，提出了基于方向场的指纹图像PDE修复算法，其

算法的指纹修复性能较好。然而，由于PDEs修复算

法仅仅使用了低阶偏导数，使得修复图像存在一定

的模糊效应；Yatong Zhou 等[7]为了提高图像修复质

量，提出了基于加权样本优先级的图像修复算法，找

出最优先验块，完成图像修补，其算法的修复效果显

著高于Criminisi算法。但是，图像完好区域的可用纹

理数量有限，使得该修复技术容易在损坏区域与完

好区域之间产生不连续纹理；Noori[8]等设计了基于掩

码与卷积滤波器算法的图像修复算法，测试结果显

示其算法的合理性与优越性。然而，此类算法难以

复原复杂纹理损坏图像的高频成分。可见，当前图

像修复算法主要是搜索并传播与损坏区域周围最相

似的纹理来完成修补，但易造成纹理不连续现象。

为此，提出了2D非调和分析机制耦合扩散张量的图

像修复算法，设计纹理合成机制，通过2D非调和分析

机制提取完好区域的精确频谱，合成新的纹理，完成

修复；嵌入扩散张量，构建新的置信度与数据度模

型，确定出优先级最大的先验块及填充顺序；最后测

试了提出算法的修复性能。

1 2D非调和分析机制设计

傅里叶变换（FFT）通常被用于频率分析。对于长

度为L的离散时间信号x（n）的离散频谱X（f）为：
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式中：x（n）为初始信号；L为分析窗口长度。

在窗口长度L内，FFT主要是用于分析一个完整

的周期信号，因此，X（f）的精度主要取决于窗口长度

L，且在分析非谐波信号频率时，容易出现误差。对

此，为了提高频率分辨率，降低分析窗口长度与形状

对精度的影响，设计了2D非调和分析机制，见图1。

该机制能够从部分信号中预测周围信息，对于损坏

图像，可以利用2D非调和分析机制提取完好区域的

精确频谱。

输入初始信号 x（n），利用FFT机制，可获取最大

幅度A对应的频谱。随后，为了降低初始信号 I=x（n）

与2D正弦模型信号
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式中：N1，N2为图像维数；n1，n2为图像像素数量；
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空间维度。

随后非线性函数嵌入最速下降法[9]中，并联合模

型（2）获取最优频率 f、初始相
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性问题转变为最小化问题。基于最速下降法（见图

2），则
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图1 2D非调和分析机制流程

Fig.1 Flow chart of 2D non-harmonic analysis mechanism
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式中：k为迭代最速下降法的次数；uk为权重系数；
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虽然最速下降法能够使得
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大范围内提高其收敛精度，但是执行一系列信号操作

无法确保足够的收敛精度，且时耗很大。在最速下降

法迭代后，嵌入牛顿法[10]获取更高的精度：
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式中，K为迭代牛顿法的次数；uK为权重系数。
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通过联合牛顿法与最速下降法，能够使得这些频

率参数快速高精度收敛。再将模型（2）中的 I（n1，n2）

表示为S个正弦波的总和：

I（n1，n2）≃
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式中：l为正弦波数量。

根据Parseval′s理论[11]可知，初始信号 fx1，fy1并不

与模型信号频率
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另外，若
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一般而言，图像中的频谱主要是低频谱。也就是

说，改善低频分辨率直接关系到高效图像表示。这里

设计的2D非调和分析机制具有非常高的频率分辨

率，可使用很少的频谱来表征图像。2D傅里叶变换机

制与提出机制的频率分辨率差异见图3。由图3可知，

明显的旁瓣效应出现在2D傅里叶变换机制；而在提

出的2D非调和分析机制中，不存在旁瓣效应，有效抑

制了噪声。2种不同机制预测外围信号之间的差异见

图4。从图4可知，对于信号的传递，在分析窗口中傅

里叶变换需要完整的周期，而2D非调和分析机制只

需在分析窗口进行简单的延展。由此，2D非调和分析

非常适用于损坏图像的修复。

2 扩散张量

结构张量是二阶矩阵，包含了定位信息和图像结

构幅度信息，在角点检测、纹理分析等领域得到了广

泛应用[12]。考虑2D图像域Ω⊂R2，则图像可以通过边

图2 最速下降法收敛过程

Fig.2 Convergence process of steepest descent method

图3 2D傅里叶变换机制与提出机制的频率分辨率的差异

Fig.3 Difference between frequency resolutions of 2D DFT and 2D

non-harmonic analysis
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界映射 I∶Ω→R来表示；且图像像素的梯度矢量值定

义为∇uiσ=（uixσ，uiyσ）T，则其结构张量为：
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式中：Jp为结构张量；􀱋代表卷积；∇uiσ为图像像

素的梯度矢量值；Kp为高斯内核；σ，p均为标准偏差；

uixp，uiyp分别为∇uiσ在x，y方向的分量。

为了控制扩散速度，利用 Jp的特征值（λ+，λ-）及

特征向量（θ+，θ-）来表示：

Jp=（θ+，θ-）
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Jp的特征向量（θ+，θ-）能更好地描述局部取向；

而特征值（λ+，λ-）代表着这些方向的局部对比度。

特征值（λ+，λ-）的计算模型为：
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式中：J11=Kp􀱋
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特征向量（θ+，θ-）满足：
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扩散张量的特征值λ+，λ-能够真实反映像素局

部位置的形貌特性。当λ+，λ-都很小时，即λ+=λ-≈

0，则表明像素位于图像的平滑区域；当λ+≫λ-≈0

时，表明像素位于图像的边缘上；当λ+≥λ-≫0时，表

明像素位于图像的角点上。通过分析扩散张量的特

性，可以同时获取图像局部区域的像素信息、像素

特定领域内的主要梯度方向及其一致程度。由此，

嵌入扩散张量，有利于确定图像损坏区域的填充顺

序。

3 修复算法设计

提出的大面积图像修复算法见图5。从图5中可

知，该算法主要包含2个步骤：基于2D非调和分析，合

成新纹理；嵌入扩散张量，确定出优先权最大的先验

块及其填充顺序。假设待修复图像 I，包括损坏区域

Ω，完好区域Ω′；Ω的轮廓为􀆟Ω，Ψp为图像分块；p∈
􀆟Ω为Ψp的中心点，见图6。

3.1 新纹理合成

从Ψp∩Ω′中估算一个精确频谱，以预测Ψp∩Ω。

􀱋 􀱋
􀱋􀱋

图4 2D傅里叶变换机制与提出机制预测信号之间的差异

Fig.4 Difference between predicted signals of 2D DFT and 2D

non-harmonic analysis

图5 提出的修复算法示意

Fig.5 Schematic diagram of the proposed inpainting algorithm

􀱋 ∇∇

图6 待修复图像中的损坏区域与完好区域

Fig.6 Damaged and intact regions in an image to be repaired
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为了从Ψp∩Ω′中估算一个精确频谱，嵌入权重因子，

修正模型（2），得到新的成本函数：
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式中：

书书书

!!"

!

""

"

# 为从二进制信息中重构的权重

因子。

当（n1，n2）位于分块Ψ p 中的完好区域时，取

书书书
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""

"

# =1；当（n1，n2）位于分块Ψ p中的损坏区域

时，取

书书书

!!"

!

""

"

# =0。可见，新定义的成本函数是不受

损坏区域的影响。再根据2D非调和分析机制，基于最

速下降法与牛顿法，能够使预测频谱收敛，故该算法只

需预测包含在Ψp∩Ω′内的频谱。通过从Ψp∩Ω′估

算出
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#
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!

，再借助模型（3）（16），则图像Ψp就可

被转换，因此，通过拟合Ψp∩Ω，可求得函数的解。使

用这个拟合函数，重构2D波形，合成新纹理Ψp，以估

算Ψp∩Ω。整个新纹理合成算法见图7。

3.2 修复图像优先级计算

由于图像是由结构与纹理构成，故通过定义1个

块的优先级，就可区分图像中的结构与纹理。通过确

定出优先权最大的先验块及填充顺序，可以有效抑制

损坏区域与完好区域之间的纹理不连续现象。首先

从损坏区域Ω中提取初始轮廓􀆟Ω0；随后指定第 t轮迭

代的轮廓􀆟Ωt，并计算出优先级P（p）。传统的P（p）计

算模型为：

P（p）=C（p）·D（p） （25）

C（p）=
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（26）

D（p）
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（27）

式中：C（p）为置信度；D（p）为数据度；α为正则

因子；np代表在像素 p处与轮廓􀆟Ω正交的单位矢

量；⊥为正交操作。

然而，在面对损坏区域时，需要对其周围的像素

信息进行表达。因此，这里嵌入扩散张量，修正优先

级计算模型P′（p）：
P′（p）=βC′（p）·（1-α）D′（p） （28）

C′（p）=（1-α）·C（p）+α （29）

D′（p）=div（J·∇u（x，y）） （30）

式中：β∈［0，1］为调节系数；div为散度算子；J
为扩散张量。

通过

书书书
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书书书
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!

!"!

"

#

"

!!" 确定出优先级最大的点

p，随后优先将合成纹理信息传播至修复区域，获取修

复图像。

3.3 算法步骤

1）提出损坏区域的初始轮廓􀆟Ω0；

2）根据模型（28）—（30），计算 P′（p），C′（p），

D′（p）；
3）找出优先级最大的先验块Ψp；

4）利用2D非调和分析机制，提取Ψp的精确频

谱，合成新纹理Ψq∩Ω；

5）用Ψq∩Ω填充损坏区域Ψq∩Ω；

6）更新置信度C′（p）及损坏区域的轮廓􀆟Ωt；

7）输出置修复图像。

4 仿真结果与分析

利用Matlab平台验证提出算法的性能。为了体

现提出算法的合理性与优异性，将文献[13]中基于

PDE模型及文献[14]中基于样本的修复技术等2种性

能较好的典型修复算法作为对照组。不同修复技术

的修复质量及复原质量分别见图8和图9。择取自然

图像进行测试，见图 8a 与图 9a，其尺寸均为 227 像

素×227像素；再把遮掩物嵌入其中，生成待复原目标

图像，见图 8b 与图 9b。仿真环境为：因特尔 I5，2.3

GHz，双核CPU，500 GB硬盘，2 GB内存，操作系统为

Windows XP。

4.1 大面积损坏区域修复质量对比分析

各修复算法对图8b的重构效果见图8c—e。从图

图7 纹理合成算法

Fig.7 Texture Synthesis algorithm

∇
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8可知，对于大面积破坏图像而言，提出算法的修复视

觉效果最好，显著消除了纹理不连续及块效应，见图

8e；而对照组算法的复原质量不佳，修复图像残留显

著的块效应与纹理不连续，存在一定的失真，见图8c

和图8d中指示位置。原因是提出的修复机制通过嵌

入扩散张量，增强了损坏区域周围的像素信息表达能

力，构建新的置信度与数据度模型，确定出优先级最

大的先验块；并设计了2D非调和分析机制，使得算法

不受损坏区域面积大小的影响，从先验块中提取精确

频谱，通过重构2D波形，合成新的纹理，完成修复。

而对照组算法是利用与损坏区域周围最相似的纹理

来修复，在面对大面积损坏图像时，可用的纹理数量

有限，易造成修复区域的纹理不连续。

将一段文字嵌入图9a中，产生的损坏图像见图

9b。根据提出的算法及对照组算法对图9b完成目标

复原，测试结果见图9c—h。从图9可知，重构质量都

比较好（图9c、图9e和图9g）；放大修复区域后，提出算

法的复原质量更逼真，像素丢失区域修复完整，纹理

连续，不存在遮掩物，见图9h；对照组算法的修复效果

不佳，重构区域有微弱的块效应，插入文本修复不完

整，造成纹理间断，见图9d—f。原因是提出的2D非调

和分析机制，具有非常高的频率分辨率，可从完好区

域的高频成分中提取精确频谱。

4.2 结构相似度对比分析

为了量化不同图像的修复质量，借助结构相似度

来表征。测试了图8a和图9a与各算法修复图像的相

似度，其根据文献[15]和[16]提供的计算方法得到的测

试结果见图10。从图10可知，当损坏面积增大时，其

复原效果也逐渐降低，SSIM值逐步下降；但提出算法

受损坏面积的影响较小，SSIM波动程度较小，SSIM值

始终是最高的。

5 结语

为了避免修复图像残留的不连续纹理及块效应，

提出了2D非调和分析机制耦合扩散张量的图像修复

算法。设计2D非调和分析机制，从完好区域提取出

图像的精确频谱，并合成新纹理，填充损坏区域；嵌入

扩散张量，构建新的置信度与数据度模型，确定出优

先权最大的先验块及其填充顺序。仿真结果表明：与

当前性能较好的典型图像修复算法相比，在大面积高

图8 不同修复机制的修复质量

Fig.8 Inpainting quality of different inpainting mechanisms

图9 不同修复算法的复原质量

Fig.9 Restoration quality of different inpainting algorithms

图10 不同修复算法对应的结构相似度

Fig.10 SSIM corresponding to different inpainting algorithms
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频分量损坏图像修复中，提出的算法具有更高的修复

视觉逼真效果，其结构相似度最高，有效消除了纹理

不连续现象与块效应。
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