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基于自动结构延伸的图像修补方法

朱 为 1 李国辉 1

摘 要 针对图像修补问题中结构信息修补的难题, 提出一种自动延伸图像中显著结构信息并完成图像修补的方法. 通过提

取图像未知区域周围的显著结构信息, 并依据结构信息的趋势向未知区域中自动延伸, 形成指导修补的辅助线. 沿着辅助线修

补显著结构信息后再利用基于块的纹理合成修复余下的未知区域. 实验结果证明本文提出方法相比传统基于块的纹理合成方

法能够得到更好的修补效果.
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Image Completion Based on Automatic Structure Propagation
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Abstract In order to resolve the challenging problem of repairing structure in image completion, we introduce a novel

image completion approach based on automatic salient structure propagation. Our approach automatically finds the

salient structural information around the unknown regions, and extends them into unknown regions to construct assistant

curves. After synthesizing the missing structural information along the assistant curves, we fill in the remaining unknown

regions using patch-based texture synthesis. Experiment results demonstrate a better effect of the proposed approach

than that of the previous patch-based texture synthesis image completion method.
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图像修补是图像处理领域的一个热点研究问题,
主要是利用图像未知区域的邻域有效信息来修补未

知区域中缺损信息的过程. 其目的是要对一幅图像
进行修补后, 使其符合人眼对未知区域的主观感觉,
并且使观察者分辨不出图像曾经破损或已被修补.
人们通常采用手工的方式利用图像处理工具, 例如
Photoshop 等对数字图像进行编辑, 修补图像上缺
损的信息, 而图像修补技术则是使用计算机自动完
成这一工作.
图像修补技术最早由 Bertalmio 等引入到图

像处理中[1], 他们利用待修补区域的边缘信息估计
等照度线的方向, 采用传播机制将信息扩散到待修
补区域内. 这种方法本质上是一种基于偏微分方程
(Partial differential equation, PDE) 的算法, 利用
三阶 PDE 来模拟平滑过程. 单纯利用 PDE 进行修
补的方法主要适用于修补图像中的划痕、裂纹等小

尺度损伤, 一般称为 Inpainting, 但当受损区域较大
或者周围的纹理比较复杂时, 却得不到很好的效果.

另一大类图像修补技术则是利用样图填充图像

中大块丢失信息, 为了区别于 Inpainting, 有的英文
文献中称之为 Completion. 这类方法中代表性的成
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果就是 Criminisi 提出的基于块的纹理合成方法[2],
其算法思想是首先从待修补区域的边界上选取一个

像素点, 同时以该点为中心, 根据图像的纹理特征,
选取大小合适的纹理块, 然后在待修补区域周围寻
找与之最近似的纹理匹配块来替代该纹理块. 纹理
合成的修补方法对于修补均匀的纹理图像效果很好,
但是对于具有较强结构信息的破损图像效果不尽如

人意, 经常出现结构误差.
研究者逐步认识到图像修补问题中结构信息的

重要性, 对于具有显著结构信息的图像理想的修补
顺序是先修补结构信息, 再修补一般的纹理信息,
结合这一思想提出了许多改进的方法. 有的研究
者[3−5] 在 Criminisi 算法基础上进一步改进了结构
信息修补的顺序, 提升了修补质量. 有的研究者[6−8]

将图像分解为结构层和纹理层, 先利用 PDE 方法修
补结构层, 再利用纹理合成方法修补纹理层, 修补结
果没有明显的结构误差, 视觉效果较好, 但纹理表现
方面还是有所欠缺. 沈强等[9] 从纹理块相似性匹配

问题入手, 同时考虑了纹理块之间颜色误差和结构
误差对纹理块的相似性的影响, 一定程度上保证了
修补图像结构信息的连贯性. 还有一些研究者提出
更直接的优先修补结构信息的方法. Sun 等[10] 提

出一种基于人机交互的图像修补方法就体现了这种

思想. 首先由人根据自己的主观判断在修补图像中
手工标绘一些表示图像显著结构信息的辅助线, 然
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后按照算法首先沿着辅助线修补图像受损区域的显

著结构, 之后再修补结构线之间的纹理区域. Arnold
等[11] 提出一种类似的方法, 用户使用鼠标在图像中
标记一些指示性线段来指导修补. 这两种修补方法
都直接利用了人的主观知识进行修补, 得到了很好
的修补效果, 给修补结构信息提出了一条很好的思
路. 但是这两种方法都需要由人确定图像结构辅助
线, 当图像结构比较复杂时需要确定的辅助线太多,
并不适合于手工处理.
由于图像中的显著结构信息一般表现为较强的

边缘信息, 并且图像受损区域周围的强边缘都具有
向受损区域内部延伸的趋势, 因此本文提出一种利
用图像中强边缘信息的趋势自动进行显著结构延伸,
形成辅助线并帮助修补的方法.

1 自动结构延伸

图像修补问题描述如图 1 所示, Ω 为图像中受
损区域, δ Ω 为受损区域的边界, Φ 为图像中除了 Ω
以外的已知区域, 实线 C 为图像中与受损区域相连

的强边缘. 自动结构延伸就是根据强边缘 C 的方向

趋势向受损区域 Ω 中扩展从而得到如图中虚线所示
的结构辅助线 A1 和 A2.

图 1 结构延伸示意图

Fig. 1 Structure propagation

为了实现结构延伸, 需要首先得到与受损区域
相连的强边缘, 本文采用 Canny 算子进行边缘检测
计算得到强边缘, 并且为了避免图像中纹理具有的
弱边缘的干扰, Canny 算子采用了较大的阈值参数,
实验中设为 0.4.
得到强边缘后需要计算边缘的方向趋势. 图像

中强边缘一般情况下都是曲线段, 而强边缘向受损
区域内部延伸的方向最终是由与受损区域边界相连

的线段决定的, 因此需要将强边缘分割成线段来计
算最终的延伸方向.
如图 2 所示, 设图像中曲线段由 {p1, · · · , pn}

共 n 个点组成, 每个点对应图像中的一个像素, 两个
端点为 p1 和 pn. 设 p1pn 为初始线段, 如图 2 中 p1

和 pn 间虚线所示. 根据点到直线的距离公式

d =
|x(y1 − y2) + y(x2 − x1) + y2x1 − y1x2|√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2
(1)

计算曲线段上各点与线段 p1pn 的距离 d. 式 (1)
中, (x1, y1), (x2, y2) 表示直线上两点的坐标, d 为

点 (x, y) 到直线的距离. 曲线分割计算中, (x1, y1),
(x2, y2) 取值为曲线段的两个端点. 距离直线最大的
点为 pi, 如果 pi 到线段 p1pn 的距离大于阈值 dmax,
则将曲线段从 pi 点分割为两段曲线段, 端点分别为
p1, pi−1 和 pi, pn. 如果 pi 到线段 p1pn 的距离小于

阈值 dmax, 则曲线段不需要分割. 对分割成的两段
曲线段重复上述的计算步骤, 直到所有分割的曲线
段都不能继续分割为止. 如图 2 所示, 最终将曲线段
分割为四段线段. 为了保证分割的线段尽量直, dmax

取值为 11.

图 2 曲线段分解示意图

Fig. 2 Curve segmentation

经过强边缘分解后一般会得到数条与受损区域

相连的线段, 采用两种对策使之延伸到受损区域内
部. 直线形式的显著结构广泛存在于图像中, 对于跨
越受损区域的直线显著结构必然在受损区域两侧形

成方向基本一致的线段, 对于这种情况先比较两侧
线段所在区域的颜色特征, 如果近似则直接以直线
辅助线连接两侧线段.
对于剩下的不符合直线连接条件的外部线段,

以线段与受损区域边界的交点为中心选择一定大小

的模板块, 然后比较这些模板块的颜色特征, 找到
彼此相似的两块, 对所属线段采用与线段相切的圆
弧进行配对连接. 圆弧连接线根据配对线段的形式
分为两种情况. 如图 3 (a) (见下页) 所示情况下线
段A1A2、B1B2 向受损区域 Ω 内部的延长线可以相
交, 则只需要构造一条圆弧 A2C 以及 B1B2 的延长

线 B2C 即可将两条线段平滑相连, C 为圆弧 A2C

与延长线 B2C 的切点. 如图 3 (b) 所示情况下线段
A1A2、B1B2 的延长线不能相交, 需要构造两段圆
弧 A2C 和 B2C 平滑连接两条线段, C 为两圆弧切

点. 而且两圆弧曲率半径相同使得双圆弧辅助线上
各点曲率相同, 实现两条线段的最小曲率连接. 最后
对于不能配对连接的外部线段则使其自然延伸至受

损区域内部, 直到与另一条辅助线相交为止. 最后将
1由于数字图像是由离散像素组成, dmax 取值为固定值更利于离散曲

线分割.
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受损区域内部的所有辅助线和外部强边缘一起作为

最终的修补辅助线.

(a)

(b)

图 3 圆弧连接示意图

Fig. 3 Arc connection

2 图像修补

通过自动结构延伸得到辅助线后, 采取两个步
骤来对图像进行修补. 首先沿着辅助线修补受损区
域内部的结构信息, 然后再利用基于块的纹理合成
修补余下的纹理区域.
如图 4 所示为构造辅助线之后的待修补图像,

A1 和 A2 为两条辅助线. 在内部辅助线上定义一系
列锚点 {pi}L

i=1, 以锚点为中心的结构信息修补块为
{TPi}L

i=1, 锚点的间距为修补块大小的一半以保证
修补过程有足够的重合度使结构信息修补完整. 修
补块的大小可以根据图像的尺寸自动确定, 设M ×
N 为图像的大小, M 为较宽的一边, 则可以定义修
补块尺寸为 PS = dM/20e, d e 为上取整计算, 并且
根据经验数值修补块尺寸上限设为 45, 下限设为 9.
在已知区域 Φ 中用于修补结构信息的样本块集合为
{SPj}N

j=1, 这些样本块的中心都在沿着外部辅助线
的窄带中, 窄带的宽度一般不超过 5 个像素, 这样可
以为修补结构信息提供更多的样本块选择.
确定修补锚点之后就按照由外到内的顺序对锚

点所在的修补块进行修补. 如图 4 中 p1 和 p2 是靠

近受损区域边界的两个锚点, 对这两个锚点所在的
修补块依次搜索最优匹配块进行复制修补之后再向

内修补下一个锚点所在的修补块.
文献 [2] 提出的经典图像修补框架中搜索最优

匹配块通常直接采用修补块与样本块之间像素的误

差来衡量相似性，图 5 (a) 为匹配示意图, 修补块
TP 处于图像已知区域的部分记为 TPΦ, 处于受损
区域的部分记为 TPΩ, δ ΩTP 为处于 TP 内的受损

区域边界. 根据 TPΦ 部分信息的相似度在图像已

知区域 Φ 中寻找最优匹配块 SP , SP 同样可以对

照 TP 的两部分区域分成 SPΦ 和 SPΩ, 分别对应
于 TPΦ 和 TPΩ, eSP 为对应于 δ ΩTP 的虚拟分界

线, 修补块与样本块的相似性匹配通过计算 TPΦ 与

SPΦ 的平均像素误差MPE 得到, MPE 按照下式

计算:

MPE =
‖TPΦ − SPΦ‖

Size(TPΦ)
(2)

其中, ‖A − B‖ 代表图像块 A 和 B 的欧氏距离,
Size(A) 表示 A 中像素总数. 搜索到最优匹配块后,
本文与文献 [2] 一样采用直接复制的方法填充修补
块,如图 5 (b)所示为复制示意图,将最优匹配块 SP

图 4 根据辅助线确定锚点和样本块以及修补顺序

Fig. 4 Anchor points and sample patches completion

sequence along assistant lines

图 5 修补块匹配复制过程示意图

Fig. 5 Sample patch′s match and copy
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中的 SPΩ 复制到 TP 的 TPΩ 上就完成了目标块

的修补, 即 TPΩ = SPΩ, eTP 为修补后 TP 区域内

TPΦ 和 TPΩ 的虚拟分界线.
根据上述匹配复制过程, 相似性匹配是在 TPΦ

与 SPΦ 之间进行比较, 虽然最优匹配块的 SPΦ 和

修补块的 TPΦ 具有很高相似度, 但是它们并不完
全一样, 它们之间的差异可能表现在块内纹理的不
同, 也可能表现在块边界部分的不匹配. 一般来说
自然图像在局部应该是连续的, 则处于图像完好区
域的最优匹配块 SP 内的 SPΦ 和 SPΩ 在虚拟边界

eSP 上是连续的, 但是将 SPΩ 复制到 TPΩ 区域后,
却不能保证 TPΦ 和 TPΩ 在虚拟边界 eTP 上也是

连续的, 因为 TPΦ 和 SPΦ 在边界上很可能存在差

异, 如图 5 (c) 和 5 (d) 所示, T PΦ 和 SPΦ 在边界

δ ΩTP 和 eSP 旁的带状区域 BTP 和 BSP 可能存在

差异. 正是由于这种差异性使得块匹配复制后最终
修补图像中出现一些不连续的边界, 导致修补图像
质量下降. 为了尽量保持修补块之间的边界连续性,
本文在计算匹配块的相似性时, 除了像素误差还引
入平均边界误差MEE, 即比较 TPΦ 和 SPΦ 的带

状区域 BTP 和 BSP 内像素的平均误差. MEE 按

照下式计算:

MEE =
‖BTP −BSP‖

Size(BTP )
(3)

对于不同大小的修补块, 带状区域宽度W 也会相应

改变, 修补块尺寸 PS 越大, 带状区域越宽, 带状区
域宽度W 的计算式为

W = dPS/10e (4)

另外, 结构信息修补过程中修补块和样本块都
处于结构辅助线上, 修补块与最优匹配块中包含的
结构辅助线应该具有较高的一致性. 如图 6 所示,
STP、SSP 是与 TP、SP 对应的结构辅助线二值图

像块, 块中黑线所示即为包含在 TP、SP 内的辅助

线, 两条结构辅助线越相似表明两个图像块具有越
相似的显著结构. 因此在计算匹配块相似性前先计
算 TP 和 SP 的结构相似性误差MSE, 如果MSE

大于阈值MSEmax, 则计算 TP 和 SP 内辅助线的

夹角, 并按照角度旋转 SP 得到 SP ′, 使 SP ′ 与 TP

两图像块内的辅助线尽量重合, 然后再计算 TP 和

SP ′ 的相似性. 如果MSE 小于阈值MSEmax 则

直接计算 TP 和 SP 的相似性. MSE 的计算式为

MSE =
SUM(XOR(STP , SSP ))

PS
(5)

通过异或运算 XOR 得到 STP 与 SSP 存在结

构差异的像素, 然后通过求和计算差异像素的总数,
最后除以 PS 得到不同大小修补块下的归一化误差.

图 6 结构相似性示意图

Fig. 6 Structure similarity

综上所述, 在符合 MSE 阈值条件的前提下,
TP 和 SP 的相似性度量 d(TP, SP ) 的计算式为

d(TP, SP ) = k1MPE + k2MEE (6)

其中 k1、k2 分别为MPE、MEE 两种特征的权重

因子. 为了尽量减少边界不连续现象的出现, k2 取

值比 k1 稍大. 计算修补块 TPi 与每一个样本块 SPj

的相似性, 使其最小的样本块即为最优匹配块. 如果
最优匹配块是经过旋转的样本块 SP ′, 则将 SP ′ 的
相应部分复制到 TP 中.
按照上述的匹配块搜索复制算法将受损区域内

部所有沿着辅助线的修补块 TPi 全部修补完毕就完

成了图像结构信息的修补. 图像受损区域被分割为
如图 7 所示的多块不相连的子区域, 而各块受损子
区域都有与之相邻的已知子区域, 用同样的数字表
示. 对剩余的各块受损子区域利用文献 [2] 中基于块
的纹理合成方法进行修补, 并且将算法中的搜索区
域限定在与之对应的已知子区域中, 可以得到更好
的结果. 某些情况下与受损子区域对应的已知区域
较小, 可能会缺少足够的样本块, 此时需要扩大搜索
范围. 当图像中所有受损区域全部填充完毕就实现
了图像的修补.

图 7 子区域纹理合成修补

Fig. 7 Texture synthesis in subregions
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本文提出的这种基于结构辅助线的修补方法与

文献 [2] 的经典算法相比在计算时间花费上要小得
多, 原因在于文献 [2] 的方法采用的是全图像搜索
的方法, 对每一个修补块都需要大量的计算. 而本文
方法节省时间的原因首先是结构信息的修补其搜索

范围被限定在外部辅助线的周围, 显著地减小了搜
索范围. 其次是修补完结构信息之后剩余的纹理修
补都是在结构辅助线分割的各块子区域中进行, 也
减小了搜索范围. 文献 [2] 的方法和本文的方法在
修补块数量上差异不大, 影响计算时间的主要因素
是每个修补块的搜索时间. 设图像大小为M × N ,
则文献 [2] 的方法对每一个修补块的搜索计算复杂
度为 O(MN). 本文方法分为结构修补和纹理修补,
设受损区域中结构修补部分占整个受损区域的比重

为 S, 则纹理修补所占比重为 1 − S. 结构修补的搜
索区域与外部辅助线的长度有关, 设外部辅助线总
长度为 RM , 根据实验经验一般情况下 R < 3. 另
外为了增加可用样本块, 样本块的中心都在沿着外
部辅助线的窄带中, 窄带宽度设为 5, 则结构修补
块的搜索计算复杂度为 O(5RM). 纹理修补的搜索
区域受分割子区域数量的影响, 结构辅助线分割的
纹理子区域越多, 则每块子区域内修补块的搜索范
围就越小, 相应的搜索时间越少. 设结构辅助线将
受损区域分割为 T 块, 则纹理修补块的搜索计算复
杂度为 O(MN/T ). 本文方法总的搜索计算复杂度
为 O(5SRM) + O((1 − S)MN/T ), 设 S = 0.2, R

= 2, N = 200, T = 4, 则本文方法计算复杂度为
O(42M), 文献 [2] 计算复杂度为 O(200M), 可见本
文方法在计算时间上的优势.

3 实验结果及分析

本文以文献 [2] 作者于个人主页上提供的经典
图像修补算法为基础, 使用Matlab 7.0 实现了本文
提出的修补方法, k1 和 k2 取值分别为 0.4 和 0.6, 阈
值MSEmax 取值 0.3. 本文以具有显著结构特点的
图像为例与文献 [2] 和文献 [10] 的算法进行了比较,
其中两幅如图 8 (a)和 8 (b)所示. 图 8 (a)中吉普车
为需要去除的对象, 图 8 (c) 为图 8 (a) 去除对象后
的掩模图像, 需要修补出被吉普车遮挡的山脉、河流
和沙地. 图 8 (b) 中骑马的人物为需要去除的对象,
图 8 (d) 为图 8 (b) 相应的掩模图像, 需要修补出被
人物遮挡的栏杆和草地.
文献 [2] 的算法对于图像中复杂结构处的修补

存在很大缺陷. 如图 8 (e) 所示, 算法修补结果出现
了明显的错误, 山脚处山脉、河流、沙地三种纹理区
域交错在一起. 出现这种错误的原因是文献 [2] 的算
法没有特殊的结构修补措施, 受损区域随着修补过
程由外围向中间缩小, 到了多种纹理交汇的区域, 基

于图像块的修补方法很容易出现误匹配, 而且错误
还容易扩散, 最终导致纹理区域的混乱. 图 8 (f) 的
情况也类似, 马匹身体遮挡的区域比较大, 向内修补
时出现了栏杆结构的误匹配及错误扩散, 最终结果
出现了奇形怪状的栏杆.

图 8 文献 [2] 算法的结果

Fig. 8 Completion results of reference [2]

文献 [10] 针对结构修补的问题, 提出了利用人
描绘结构辅助线并帮助修补的方法, 如图 9 (见下页)
所示为该方法修补图 8 中图像的结果. 第一列为原
图像, 第二列为标记的修补区域以及手工绘制的结
构辅助线, 第三列为根据结构辅助线修补的结构信
息, 第四列为最终修补结果. 由于该方法采用手工方
式描绘辅助线, 所以完全可以根据人的主观感觉准
确地反映图像中强边缘的延伸趋势, 如图 9 (b) 甚至
可以预测出山脉的起伏, 图 9 (f) 还可以添加被马匹
挡住的栏杆. 同时由于沿着结构辅助线修补, 避免了
纹理交汇区域的误匹配发生, 不会出现文献 [2] 方法
造成的错误结果. 最终修补结果效果很好, 去除吉普
车和骑马的人后几乎看不出修补的痕迹, 让人以为
根本就不存在吉普车和骑马的人.
本文提出的方法是受文献 [10] 的启发, 尝试自

动延伸结构辅助线来帮助修补. 图 10 显示了本文提
出的结构延伸修补的结果. 第一列为原始图像, 第二



1046 自 动 化 学 报 35卷

列为标记的修补区域以及通过结构延伸得到的结构

辅助线, 第三列为根据结构辅助线修补的结构信息,
第四列为最终修补结果. 与文献 [10] 相比, 本文的方
法可以自动处理绝大多数强边缘的延伸, 虽然缺少
需要人主观预测才能添加的辅助线, 但是实验证明
本文的自动算法修补结果也基本达到文献 [10] 的水
平.

在处理吉普车图像时, 本文方法也能准确延伸
河岸和沙地边缘的结构. 而对于山脉的边缘, 本文采
用了圆弧辅助线光滑地进行了连接, 如图 10 (b) 所
示. 从人的主观感觉来说, 圆弧形的山脉边缘也符合
人的主观认知, 自然界中很多山脉凹处都是圆弧形
的. 图像修补本身是一个病态问题, 受损区域完全没
有任何可用信息, 因此, 修补结果只要符合人的主观

图 9 文献 [10] 修补结果

Fig. 9 Completion results of reference [10]

图 10 本文方法修补结果

Fig. 10 Completion results of the proposed approach
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感觉就可以认为是正确的, 所以说本文的方法也是
成功的. 最终修补结果图 10 (d) 也很好地填补了被
吉普车遮挡的区域, 与图 9 (d) 的结果可以说不分伯
仲.
在处理骑马人物图像时, 本文方法能准确延伸

大多数栏杆的结构, 与文献 [10] 相比只是少了被马
匹挡住的两条栏杆辅助线, 即图 9 (g) 中部的两条短
栏杆. 其实从原图中根本看不到这两条栏杆, 文献
[10] 添加的栏杆完全是根据人的主观意愿, 右边那
条其实完全没有必要, 左边那条添加得还有些道理
(因为下面有个栏杆腿). 由于图像修补的病态性, 本
文的方法即使不添加左边那条栏杆, 也不能说是错
误的结果, 因为完全无法知道那里有没有栏杆. 真实
情况中就算没有左边那条栏杆也是很可能的, 栏架
并不会因为没有那根栏杆而倒下来. 可以说本文的
修补结果图 10 (h) 也是符合人的主观感受的, 达到
了图像修补的目的, 除了没有那两条特殊的栏杆, 与
图 9 (h) 的修补结果也是十分接近的.

从以上实验对比可以看出, 本文提出的修补方
法与文献 [2] 的经典修补方法相比有了极大的改进,
作为一种自动算法也能基本达到文献 [10] 中手工添
加辅助线的修补效果.

4 结论

本文针对自然图像结构信息修补的难题, 提出
一种利用图像中强边缘信息的趋势自动进行显著结

构延伸, 形成辅助线并帮助修补的方法. 实验结果证
明对于具有显著结构特点的图像本文提出的方法优

先修补图像结构特征, 也就是保持了图像中强边缘
的连续性, 相比传统纹理合成图像修补方法能达到
更好的结果.
本文提出的方法可以看作是利用图像先验知识

进行辅助的修补方法, 但是自动结构延伸还未达到
十分智能的水平, 对于某些结构特殊的图像或结构
过于复杂的图像修补效果还是存在问题, 对这些图
像如何提取图像先验知识来辅助修补还有待进一步

研究.
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