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基于高分辨灰度掩模的图像修复改进设计
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摘　要：图像修复是结合计算机图形学和虚拟现实技术的综合学科，在文物保存与防护、医学图像资料与影视特效

这些方面具备许多的使用意义．以前的图像修复算法采用断点标定和特征提取方法，当出现不连续破损断点时，图

像修复效果不好．提出一种基于高分辨灰度掩模的图像 修 复 改 进 算 法．首 先 进 行 破 损 待 修 复 图 像 的 边 缘 检 测 和 灰

度特征提取，提取一个和目前等待修正回复模块中优先 级 最 高 的 最 好 样 本 模 块，然 后 通 过 计 算 得 出 损 坏 等 待 修 正

恢复图像中的低频系数向量和高频系数向量，进而得出图像特点的分层提升成果，通过 Ｍａｌｌａｔ小波提升方案设计，

基于高分辨灰度掩模处理，跟踪破损图像的破损区 域 走 向，提 高 对 破 损 图 像 修 复 的 全 局 搜 索 能 力．仿 真 结 果 表 明，

该算法的对图像修复质量较高，信噪比误差较小，体现了其优越性．
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１　引言

随着计算机、通信和电子技术的发展，对图形图

像的加工技巧也有了进一步的提升，而且已经普遍

运用在医疗、军事和目标识别等领域．图像修复技术

是计算机图像处理学科的一个重要分支，图像修复

是结合计算机图形学和虚拟现实技术的综合学科，

在文物保存与防护、医学图像资料与影视特效这些

方面具备 许 多 的 使 用 意 义．图 像 修 复 算 法 将 ＧＰＵ
图形图像处理芯片进行融合，进而达到图像资料的
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检测与特点修复．探究图像恢复方法具有一定的前

沿性和现实意义，相关的算法研究受到人们重视［１］．
传统的破损图像修复和特征提取的主要方法可

分为基于机器学习的半监督断点定位目标区域泛函

算法和基于活动轮廓模型分布的特定点计算机视觉

识别算法等，其中，提出一种破损待修复图像断点特

征２Ｇ－Ｒ－Ｂ的复杂背景下图像提取方法，利用自适应

模糊阈值实现对破损待修复图像的有效分割和识别，

但算法在模糊阈值的选取上出现困难，破损待修复图

像的修复点特征提取准确率不高；基于角点提取的破

损病斑识别算法［２］，然后对图像实施匹配，算出图形

图像中的位移系数，最后达到使图形图像中特点匹配

方法的鲁棒性提高，但其峰值点中角度特点匹配机能

很差；基于高分辨率灰度投影的破损待修复图像采样

方法［３］，基于区域变分模型实现对破损待修复图像边

缘分割和图像识别，但算法具有基于经验分割的弱

点，不能实现对图像特征的自适应动态监测［４］．综合

传统方法，多是基于人工经验判断，无法有效发现隐

性骨骼损伤的破损待修复图像断点，不能形成合理的

修复方案，修复标定性能较差［５－６］．针对上述问题，本

文提出一种基于高分辨灰度掩模的图像修复改进算

法，进行图像修复算法改进设计，提高了图像修复的

精度和性能，仿真实验验证了本文算法的优越性能

在，展示了较好的应用价值．

２　破 损 待 修 复 图 像 边 缘 检 测 和 灰 度 特 征

提取

２．１　基 于 小 波 变 换 的 破 损 待 修 复 图 像 边 缘 检 测

分离

　　 首先进行破损待修复图像的边缘检测和灰 度

特征提取，设置破损等待修正恢复图形的系数是ｕ，

等待修正恢复范围区间的系数是Ω，损坏特点传导

类型与边界资料的系数是αΩ，图形图像中纹理的子

空间模块热量传出函数用ｐ（ｘ，ｔ）表示，得到一个和

目前优先级 最 高 中 等 待 修 正 恢 复 里 最 好 样 本 模 块

（即：最佳匹配块），待修复块Ψｐ 大小为ｓ×ｓ，其中ｓ

ｎ且ｓｍ，计算得到损坏等待修正恢复图像中的

低频系数向量和高频系数向量，进而得出图像特点

的分层提升成果，Ｍａｌｌａｔ小波系数表达式为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

（αｉ－αｉ＊）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ． （１）

在上面的表达式，αｉ 描述其中每一个 像 素 点 中

具有模值数 量，ｂ描 述 损 坏 等 待 修 正 恢 复 的 图 形 图

像挖掘沿幅角方向上的模值的极大值点，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）

描述其中每 一 个 包 括 小 波 类 别 模 块 组 数 中 多 项 算

子，最后得到灰度直方图二进制均衡系数，αｉ 与αｉ＊

为由惩罚因子绑定的，想要提升其 Ｍａｌｌａｔ小波学习

的泛化本领，可以通过使用多频分离提升方法，得到

对错误 分 样 本 的 惩 罚 程 度 进 行 管 理，管 理 区 别 函

数为

Ｋｍｉｎ＝βＫｐｏｌｙ＋（１－β）ＫＲＢＦ，β∈ （０，１） （２）

式中，Ｋｐｏｌｙ＝ ［（ｘ·ｘｉ）＋１］２ 表示破损待修复图像

边 缘 特 征 二 次 多 项 式 核 函 数，ＫＲＢＦ ＝ ｅｘｐ（－γ
‖ｘ－ｘｉ‖２）表示 Ｍａｌｌａｔ小 波 提 升ＲＢＦ核 函 数．β
是调整两种核函数对总的混合核函数的影响，即权

系数．以点ｐ的为中心的待修复块Ψｐ 的置信度和数

据项：

Ｃ（ｐ）＝
∑

ｘ∈ Φ∩Ψ（ ）ｐ

Ｉ（ｘ）

Ψｐ
， （３）

Ｄ（ｐ）＝
$Ｉ⊥ｐ × ｎｐ ×ｃｏｓα

Ｍ ． （４）

进行灰度化图像进行提升分离，得到破损待修

复图像的破损断点区域与非破损区域的二值化分离

结果为

　

Ｖｄｉ（ｔ＋１）＝Ｗ·Ｖｄｉ（ｔ）＋Ｃ１·Ｒ１·（Ｐｄｂｅｓｔ（ｔ）－

　　Ｐｄｉ（ｔ））＋Ｃ２·Ｒ２·（Ｇｄｂｅｓｔ（ｔ）－Ｐｄｉ（ｔ））

Ｐｄｉ（ｔ＋１）＝Ｐｄｉ（ｔ）＋Ｖｄｉ（ｔ＋１
烅

烄

烆 ）
．

（５）

式中，Ｖｄｉ（ｔ）、Ｖｄｉ（ｔ＋１）、Ｐｄｉ（ｔ）、Ｐｄｉ（ｔ＋１）分 别 表 示

破损待修复图像多层 Ｍａｌｌａｔ小波提升特征强度，通

过上述方法，实现对破损待修复图像的断点区域与

非断点区域的二值化分离，得到了基于小波变换的

破损待修复图像边缘检测分离结果，通过 Ｍａｌｌａｔ小

波提升方案设计，提高对破损图像修复的全局搜索

能力．由此实现基于小波变换的破损待修复图像边

缘检测分离，为实现图像修复奠定基础．
２．２　待修复块的灰度特征提取

本文采用高分辨灰度掩模的图像修复算法，对

破损待修复图像向量量化信息在ｔ时刻的信息度表

示为Ｉｍａ（ｘｔ）＝ｐ（ｘｔ ｄ０，…，ｔ），其 为 Ｎ 个 随 机 样

本为

Ｓｔ＝ ｓｊｔ（ｘｊｔ，ｗｊｔ）；ｉ＝１，２，…，｛ ｝Ｎ ． （６）

对于ｔ＝０，１，…，ｋ，对应的破损待修复图像的

分段线性回 归 拟 合 直 方 图 的 测 量 值Ｚｋ ＝ ｛ｚ０，ｚ１，

８５１
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…，ｚｋ｝，用ｘｋ 表 示 图 像 向 量 量 化 平 滑 参 数，即 为

｛ｘｋ，ｙｋ，θｋ｝．从而，得到破损图像数据的正交多项式

密度的轨迹提取系统描述为

ｘｋ ＝ｆ｛ｘｋ－１，ｕｋ－１，ｗｋ－１｝． （７）

式中，ｕｋ 表示为破损待修复图像进行 Ｍａｌｌａｔ小波提

升后状态参数的输入数据，比如图像的边缘轮廓上

破损点的数据，ｗｋ 表示 过 程 中 的 噪 声 图 像 信 息 点，

由于噪点的存在，导致对图像修复不准，需要进行模

板叠加，得到叠加拟合系数为

ｚｋ ＝ｈ（ｘｋ，Ｍ，ｖｋ）． （８）

从而，得到像向量量化信息的信度表达式为

Ｉｍａ（ｘｔ）＝ｐ（ｘｔ ｚｔ，ｕｔ－１，ｚｔ－１，…，ｕ０，ｚ０）．（９）

进行待修复块的灰度特征提取，更新修复后点

ｙ的置信度，其更新的准则为下式所示：

Ｉ（ｙ）＝Ｃ（ｐ）　 ｙ∈ Ψｐ ∩Ω． （１０）

上述过程可以采用占空比概率函数表示，如图

１所示．

图１　 修复块的灰度特征提取占空比概率函数

　　通过图１可知，图像的灰度像素值特征提取，随
着图像向量量化信息破损待修复图像向量量化编码

信息的码矢响应增加，由此可以提高修复性能．

３　 算法改进描述与破损图像修复实现

传统的图像修复算法采用断点标定和特征提取

方法，当出现不连续破损断点时，图像修复效果不好．
提出一种基于高分辨灰度掩模的图像修复改进算法，

算法改进设计描述如下，选择了规范互相关函数作为

能量函数的数据项，破损待修复图像断点区域选择断

点驱动的平滑项，描述融合结果与源图像的综合相关

性，得到图像的高分辨灰度掩模线性方程组：

〈τｄｕ＇，ｕ
～
〉φｘ０

‖τｄｕ‖φｘ０ ‖ｕ
～

‖φｘ０

－
〈τｄｕ，ｕ

～
〉φｘ０
〈τｄｕ＇，τｄｕ〉φｘ０

‖τｄｕ‖３φｘ０ ‖ｕ
～

‖φｘ０

．（１１）

通过上述方程进行线性修复，由于破损待修复

图 像 的 断 点 区 域 会 出 现 “过 分 割”现 象，根 据

Ｓｈａｎｎｏｎ信息论原理，构建超大稀疏线性方程组，得

到能量 函 数 的 极 小 化 解，‖τｄｕ‖φｘ０ 向 量 组 合 中 的

各参数表示 代 表 融 合 图 像 与 源 图 像 的 联 合 概 率 密

度，采用了连续过松弛方法进行迭代求解，破损图像

与断点融合图像的进行相关性标定，得到图像修复

结果如下：

　　ｄｋ＋１ｉ ＝ １－（ ）ωｄｋｉ＋

∑
ｊ∈Ｎ－（）ｉ

Θｉｇｉ＋ｇｊ２ ＋ １－Θ（ ）ｉ
Ψ＇ｉ＋Ψ＇ｊ（ ）２ ｄｋ＋１ｊ ＋ ∑

ｊ∈Ｎ＋（）ｉ

Θｉｇｉ＋ｇｊ２ ＋ １－Θ（ ）ｉ
Ψ＇ｉ＋Ψ＇ｊ（ ）２ ｄｋｊ－

Ｄｉ烄
烆

烌
烎

α

∑
ｊ∈ （）Ｎ　ｉ

Θｉｇｉ＋ｇｊ２ ＋ １－Θ（ ）ｉ
Ψ＇ｉ＋Ψ＇ｊ（ ）２

．（１２）

　　 基于高分辨灰度掩模处理，从而跟踪破损图像

的破损区域走向，伪轮廓走向方位为

θ（ｉ，ｊ）＝ ‖ｇ（Ｎｉ）－ｇ（Ｎｊ）‖２２，ａ． （１３）

式中，ａ＞０为高斯核的标准差，可由高斯加权欧氏

距离来度量邻域灰度值向量间的相似性，最后实现

图像修复改进设计求解过程：

（１）读取待修复 图 像，通 过 粗 略 搜 索 和 精 细 搜

索相结合提取最佳匹配块；

（２）Ψｐ 被修复后就会得到新边缘像素点，进而

为延续接下来的修复操作提供数据基础，并根据优

先级系数的最大值确定最先被修复的待修复块Ψｐ．
（３）最佳匹配块区域确定后，通过以步长为１的

精细搜索进行高分辨灰度掩模处理．寻找一次最佳

数匹配块Ψｐ＇需遍历Ｏ（ｎｍ／ａ２＋９ｓ２），由此实现图像

准确修复．

４　仿真结果及分析

为了测试和验证本文提出的改进算法在实现图

像修复中的性能，进行仿真实验中，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ
的操作 系 统 为 实 验 环 境，电 脑 配 置 为 ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ
系统，ＡＭＤ速龙双核处理器，２．１ＧＨｚ主频，２ＧＢ
内存，３２０ＧＢ硬盘．采用 Ｍａｔｌａｂ　７．０实现破损待修

复图像的图像修复仿真实验．破损待修复图像原始

图像为运动员脚踝受伤图像和膝关节图像，图像大
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小分别为１５９×１５９像 素，２１３×２１３像 素 图 像 灰 度

总级数为２５６．样本模板中，尺寸ｓ×ｓ分别为：９×９，

１１×１１，给出测试样本的图像移除和修复效果的视

觉仿真结果，得到待修复图像的原图、破损图和采用

传统方法和本文算法的修复图如图２所示．
从图２可见，采用传统修复方法，图像中出现了

严重的结构断裂以及不连续现象，当破损图像出现不

连续破损断点时，图像修复效果不好．根据本文提出

的基于高分辨灰度掩模的图像修复改进算法，从图２
（ｄ）可得，采用本文是算法，修复后图像的都具有良好

的视觉效果，定量分析可知，进行图像修复后的信噪

比误差较小，保持在６％以内，具有较好的修复质量．

图２　图像修复仿真结果及对比

５　结束语

图像修复是结合计算机图形学和虚拟现实技术

的综合学科，在文物保护、医学图像信息和影视特效

等领域具有较大的应用价值．传统的图像修复算法

采用断点标定和特征提取方法，当出现不连续破损

断点时，图像修复效果不好．提出一种基于高分辨灰

度掩模的图像修复改进算法．首先进行破损待修复

图像的边缘检测和灰度特征提取，找出一个与当前

优先级最高的待修复块最优样本块，计算出破损待

修复图像的低频系数向量和高频系数向量，得到对

图像特征的分层提升结果，通过 Ｍａｌｌａｔ小波提升方

案设计，基于高分辨灰度掩模处理，跟踪破损图像的

破损区域走向，提高对破损图像修复的全局搜索能

力，研究得出，本文算法的对图像修复质量较高，优

越性突出．
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