
书书书

激光与光电子学进展
４７，１０１００２（２０１０） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１０《中国激光》杂志社

ｄｏｉ：１０．３７８８／ＬＯＰ４７．１０１００２

空域中基于犚狌犱犻狀犗狊犺犲狉犉犪狋犲犿犻模型的
小波图像修补方法

周光华　冯象初
（西安电子科技大学理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　简要介绍了图像修补问题及现在一些主要的图像修补技术。根据图像修补的目的，提出小波图像修补问题

不必局限于小波域求解，也可以在空域得到解决的思想。给出了该思想的依据和具体实现步骤，并提出一种在空

域中基于ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒＦａｔｅｍｉ（ＲＯＦ）模型来实现上述思想的小波图像修补方法。图像修补仿真实验的结果表明，

该方法可以得到较好的图像修补视觉效果，峰值信噪比（ＰＳＮＲ）小于１０ｄＢ的缺损图像经处理后其ＰＳＮＲ达到约

３０ｄＢ。较以前的小波图像修补方法，该方法显著提高了缺损图像的ＰＳＮＲ，验证了提出思想的可行性。
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１　引　　言

图像修补技术是数字图像处理［１，２］领域的重要内容之一，利用缺损图像的残留信息对丢失或者受损部

分进行填充或修正，达到复原图像以满足人眼视觉要求的目的。自 犕．犅犲狉狋犪犾犿犻狅等
［３］把图像修补技术引入

到图像处理中，提出犅犲狉狋犪犻狀犮犻狅犛犪狆犻狉狅犆犪狊犲犾犾犲狊犅犲犾犾犲狊狋犲狉（犅犛犆犅）模型，目前无论修补效果方面，还是修补实

现速度方面，图像修补技术均得到很大的发展。犅犛犆犅模型采用了物理学中热扩散的思想。犜．犉．犆犺犪狀

等［４］提出了曲率驱动扩散（犆犇犇）模型。以上两种模型都是基于偏微分方程（犘犇犈）的修补方法，此类基于变

分［５］犘犇犈的方法还有狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀（犜犞）模型
［６］，犈狌犾犲狉′ｓｅｌａｓｔｉｃａ模型

［７］，ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ 模型
［８］和

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈＥｕｌｅｒ模型
［９］等。另外，借助纹理合成算法来填补被修补区域，可以修补图像中大块丢失信

息［１０］。

１０１００２１
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小波变换具有时频域表征信号局部特征和多分辨分析的特点，是一种新的信号和图像分析工具。随着

小波理论日趋成熟［１１］，它被广泛应用在诸如图像压缩［１２］、图像去噪［１３］和图像增强［１４］等图像处理领域。用

小波进行图像处理过程中，由于各种因素丢失部分小波系数，造成了重构时得到缺损图像。ＣｈａｎＴｏｎｙ

等［１５］提出小波域图像修补问题。Ｘ．Ｚｈａｎｇ等
［１６］提出基于非局部全变分的小波域图像修补方法。相比于空

域的图像修补，小波域图像修补技术更加复杂而且进展缓慢。

在分析了多种图像修补技术后，认为图像修补的目的是对缺损图像修补以达到各种要求。小波图像修

补也是图像修补的一种，因此本文提出由丢失小波系数造成的图像修补问题不必局限于在小波域进行，且因

为空域图像修补技术相对更加成熟，有更多技术可以用来解决小波域图像修补问题。

２　空域完成小波图像修补的实现依据及其算法

一般地，小波图像修补是要使得小波域图像能量泛函取得极小值，求得极小化泛函的解，得到残缺处的

小波系数，从而完成修补的过程。以基于 ＴＶ模型的小波图像修补技术
［１５］为例。设标准的图像模型为

狕（狓）＝狌０（狓）＋狀（狓），其中狌０（狓）是原始无噪声图像，狀（狓）为高斯白噪声。设图像尺寸大小为狀×犿，狕（狓）标

准小波变换为狕（α，狓）＝∑
犼，犽

α犼，犽ψ犼，犽（狓），犼∈犣，犽∈犣
２。小波域的数据缺损，亦即部分系数 α犼，｛ ｝犽 丢失，导致图

像部分信息丢失，小波图像修补的目的就是恢复这些丢失的小波系数。

对没有噪声或者噪声大小可忽略的图像，只要填充缺失小波系数并保持其他系数即可。利用ＴＶ极小

化方法来填充小波系数的模型为

ｍｉｎ
β犼，犽∶

（犼，犽）∈犐
犉（狌，狕）＝∑

犚
２

狓狌（β，狓）ｄ狓＝犜Ｖ 狌（β，狓［ ］）， （１）

式中狌（β，狓）有小波变换：狌（β，狓）＝∑
犼，犽
β犼，犽ψ犼，犽（狓），β＝ （β犼，犽），犼∈犣，犽∈犣

２，并使得β犼，犽 ＝α犼，犽，（犼，犽）犐，

其中犐＝ （犼，犽）α犼，犽缺失的小波系数 。模型所对应ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

－∫
犚
２

·
狌

（ ）狌 ψ犼，犽ｄ狓＝０． （２）

　　因为数据在处理或传输等过程中产生噪声是不可避免的，β犼，犽，（犼，犽）∈｛ ｝犐 可能完全丢失，其余的系数

β犼，犽，（犼，犽）｛ ｝犐 可能也会被噪声破坏，这种情况下的小波修补模型为

ｍｉｎ
β犼，犽

犉（狌，狕）＝∫
犚
２

狓狌（β，狓）ｄ狓＋∑
（犼，犽）

λ犼，犽 β犼，犽－α犼，（ ）犽 ， （３）

式中当 （犼，犽）∈犐时，参数λ（犼，犽）＝０。模型对应ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

－∫
犚
２

·
狌

（ ）狌 ψ犼，犽ｄ狓＋２λ犼，犽 β犼，犽－α犼，（ ）犽 ＝０． （４）

　　修补过程自始至终都是用小波域的小波系数来表示的，事实上，整个修补过程完全可用空域图像的形式

表示和完成。用剩余小波系数重构得到空域待修补缺损图像；为达到使得上述小波图像修补过程中的能量

泛函取得极小，修补或增强空域缺损图像得到新的图像；一般小波图像修补过程完成后，系数重构得到的图

像也就是现在新的图像，对这幅图像做小波分解，得到的系数也就是上述小波修补的结果（如图１所示）。

用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ７双正交小波分解图２，其中边界处用对称延拓，然后随机去掉５０％小波系数，用剩余系

数重构得到图３。只要把图４作为小波图像修补问题的空域中待修补图像，在空域修补或者增强图３得到

接近原图的图像，小波域的系数也会得以修补。由于图３的许多特征都类似带噪声图像，因而选用Ｒｕｄｉｎ

ＯｓｈｅｒＦａｔｅａｃｉ（ＲＯＦ）模型对其进行处理，迭代１０次后的结果如图４所示，在一定程度上修复了图３。以下

选用ＲＯＦ模型完成空域中小波图像的修复。

　　在图像处理中ＲＯＦ模型有着广泛的应用，ＲＯＦ模型
［１７］在图像去噪的同时能够保持图像边缘特征，模

型的能量方程为

犈（狌）＝∫
Ω

狌ｄ狓ｄ狔＋λ∫
Ω

（狌－狌０）
２ｄ狓ｄ狔， （５）

１０１００２２
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图１ 小波域与空域图像修补过程

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗａｖｅｌｅｔａｎｄｐｉｘｅｌｄｏｍａｉｎｓ

图２ 原始图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图３ 缺损图像

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅｄｉｍａｇｅ

图４ 经ＲＯＦ模型处理后的图像

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＲＯＦ

式中狌（狓，狔）是干净图像，狌０∶Ω→犚为含噪声图像，Ω是犚
２

上的有界开子集，代表了图像区域，λ为拉格朗日乘子。

通过变分方法可得ＲＯＦ模型的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程

狌

狋
（ｏｒ０）＝ ·

狌

（ ）狌
＋λ狌－狌（ ）０ ， （６）

式中·
狌

（ ）狌
是扩散项， １

狌
是扩散系数。

基于ＲＯＦ模型的空域求解小波图像修补问题的算

法基本步骤为：

１）初始化，输入有缺损的一组已知小波系数ν；

２）用已知小波系数ν做逆小波变换，得到图像狌０；

３）如果图像狌０ 的效果满足要求，转到６）；否则用ＲＯＦ模型对图像狌０ 进行修正，得到图像狌；

４）对狌进行小波分解，得到新的小波系数ν^；

５）用ν^中部分小波系数补全ν中缺失部分，然后用补全后的小波系数替代ν，转到２）；

６）输出图像狌或者其小波系数ν。

３　实验结果与分析

为验证提出的图像修补方法，以及证明空域求解小波修补问题的可行性，进行了三组图像修补实验。每

组实验首先对原图像用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ７～９双正交小波进行小波分解，边界处用对称延拓，然后随机去掉５０％

小波系数，得到实验中所用的小波系数ν，然后重构得到空域图像狌。

实验中通过计算图像的标准峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来评估小波图像修补的效果：

１０１００２３
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犚ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
２５５２

狘狘狌－狌０狘狘（ ）
２

， （７）

式中狌０ 是原始图像，狌是修补处理后的图像，狘狘·狘狘２ 是标准犔
２ 范数。ＰＳＮＲ越大时，修补效果越好。

实验１是对包含一些简单图形的图像的修补实验。缺损图像［图５（ｂ）］的ＰＳＮＲ为１０．６ｄＢ，经算法修

补后，ＰＳＮＲ达到３１．４ｄＢ。而且实验结果如图５（ｃ）所示，修补的效果满足人类视觉学的“连接性准则”，修

补效果较好。实验２和３是对图像Ｌｅｎａ和图像ｃａｍｅｒａｍａｎ进行修补实验。图像缺损后的ＰＳＮＲ分别为

１１．５ｄＢ［图６（ｂ）］和９．９ｄＢ［图７（ｂ）］，经过算法修补后，分别达到２９．３ｄＢ［图６（ｃ）］和２８．５ｄＢ［图７（ｃ）］。

缺损图像中所丢失的绝大部分的数据都得到了恢复，结构部分可以较好的保持，纹理部分的修补效果不够

好，这是ＲＯＦ模型本身的缺陷。

图５ 图像修补实验１。（ａ）原始图像，（ｂ）缺损图像，（ｃ）处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

图６ 图像修补实验２。（ａ）原始图像，（ｂ）缺损图像，（ｃ）处理结果

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

图７ 图像修补实验３。（ａ）原始图像，（ｂ）缺损图像，（ｃ）处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

４　结　　论

空域中图像修补方法日趋成熟，而小波图像修补问题一直以来是在小波域进行的。提出一种思想：在空

域中修补丢失小波系数的缺损图像，以达到恢复丢失系数或者取得良好视觉效果。同时提出一种基于ＲＯＦ

模型的实现以上思想的修补方法，并设计了具体算法。实验结果表明，该方法可以得到较好的修补效果，在

１０１００２４



４７，１０１００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

空域实现了小波图像修补，验证了所提出思想的可行性。但对于纹理及细节部分的修补和修补算法的实现

效率有待于提高。
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