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摘 要 图像修补问题是图像处理领域的重要内容之一，本文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。文中给出了该思想的具体实现依据和步骤，并提出一种在空域中基于

ROF(Rudin-Osher-Fatemi)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，

本文提出的方法可以得到较好的图像修补视觉效果，峰值信噪比(Peak signal to noise ratio, PNSR)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，该算法更加显著地提

高缺损图像的 PSNR。因而，本文在空域实现了小波图像修补，本文提出的思想是可行的。
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AbstractAbstractAbstractAbstract Image inpainting is one of the most important problems in image procesing. Image inpainting and
some of its main techniques are presented in this paper briefly. According to the target of image inpainting,
an idea to solve wavelet image inpainting not only in wavelet domain but also in pixel domain and its reason
and steps to be implemented are given. A wavelet image inpainting method in pixel domain based on ROF
(Rudin-Osher-Fatemi) model is proposed to put the above idea into practice. Experiments showed that the
method could get good visual effect of image inpainting, with higher PSNR compared with former methods
——PSNR of damaged image increased from less than 10dB to 30dB after processing using our proposed
method. Therefore, wavelet image inpainting is achieved in pixel domain, which means that our proposed
thought is practicable.
KeywordsKeywordsKeywordsKeywords image processing; image inpainting; Rudin-Osher-Fatemi model; wavelet

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 Bertalmio等把图像修补技术引入到图像处理中[3]，提出 BSCB模型，目前为止无论修补效

果方面，还是修补实现速度方面，图像修补技术得到很大发展，图像修补技术日益成熟。BSCB

模型采用了物理学中热扩散的思想。Chan 等提出了曲率驱动扩散模型 (Curvature-Driven

Diffusion，CDD)[4]。以上两种模型都是基于偏微分方程(PDE)的修补方法，此类基于变分
[5]PDE

的方法还有 TV(total variation)模型
[6]

、 Euler's elastica 模型
[7]
和 Mumford-Shah 模型

[8]
和
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Mumford-Shah-Euler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]。

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]，它被广泛应用在图像处理领域诸如图像压缩[12]、图像去噪[13]、图

像增强[14]等等。

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。

Chan等在[15]中提出小波域图像修补问题。Zhou和Chan在[16]中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，本文认为，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，有更多技术可以利用来解决小

波域图像修补问题。

本文第二部分给出了空域中解决小波图像修补问题的实现依据，并提出基于 ROF模型的实

现以上思想的修补算法；第三部分是用本文方法进行修补实验的结果和分析；最后总结并指出一

些进一步研究。

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 的小波图像修补技术[15]为例，其基本原

理如下：

设标准的图像模型为 ( ) ( ) ( )xnxuxz += 0 ，其中 ( )xu0 是原始无噪声图像， ( )xn 为高斯白噪声。

设图像尺寸大小为 mn× ， ( )xz 的标准小波变换表示如下： ( ) ( )∑=
kj

kjkj xxz
,

,,, ψαα ， 2, ZkZj ∈∈ 。

小波域的数据缺损，亦即部分系数 { }kj ,α 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：

( )
( ) ( ) ( )( )xuTVdxxuzuF

R xIkjkj

,,,min 2
, ,:

ββ
β

=∇=∑∈ （1）

其中 ( )xu ,β 有小波变换： ( ) ( )∑=
kj

kjkj xxu
,

,,, ψββ ， ( )kj ,ββ = ， 2, ZkZj ∈∈ ，并使得 kjkj ,, αβ = ，
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( ) Ikj ∉, ，其中 ( ){ }为缺失的小波系数kjkjI ,, α= 。模型所对应 Euler-Lagrange方程为：

0
2 , =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∇
∇

⋅∇− ∫R kj dxu
u ψ （2）

因为在数据处理或传输等过程中，数据中产生噪声是不可避免的， ( ){ }Ikjkj ∈,,,β 可能完全

丢失，其余的系数 ( ){ }Ikjkj ∉,,,β 可能也会被噪声破坏，这种情况下的小波修补模型为：

( ) ( ) ( )
( )
∑∫ −+∇=
kj

kjkjkjR x dxxuzuF
kj ,

,,,2
,

,,min αβλβ
β （3）

其中当 ( ) Ikj ∈, 时，参数 ( ) 0, =kjλ 。模型对应 Euler-Lagrange方程如下：

( ) 02 ,,,,2
=−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∇
∇

⋅∇− ∫ kjkjkjR kj dxu
u αβλψ （4）

修补过程自始至终都是用小波域的小波系数的形式来表示的，事实上，整个修补过程完全可

以用空域图像的形式来表示和完成：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

波图像修补过程修补完成后，系数重构得到的图像也就是现在得到的新的图像，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）。

图 1 小波域与空域图像修补过程

Fig. 1 The image inpainting process in wavelet and pixel domain
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用 Daubechies 7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 ROF模型对其进行处理，迭代 10次后的结果如图 4，在一定程度上修复了

图 3，以下本文在完成空域中解决小波图像修补过程中的图像修复时，选用 ROF模型。

图 2 原始图像

Fig. 2 Original image
图 3 缺损图像

Fig. 3 Damaged image
图 4 经 ROF模型处理后

Fig. 4 Processed by ROF

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，模型的能量方程如下：

( ) ( ) dydxuudydxuuE ∫∫ ΩΩ
−+∇= 2

0λ ， (5)

其中， ( )yxu , 是干净图像, Ru →Ω:0 为含噪声图像，Ω是 2R 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 Euler-Lagrange方程如下：

( ) ( )00 uu
u
u

t
u

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∇
∇

⋅∇=
∂
∂ λ或 ， (6)

其中
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∇
∇

⋅∇
u
u

是扩散项， u∇
1

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流程如图 4。实现该算法的基本步骤如

下：

初始化，输入有缺损的一组已知小波系数 v；

第 1步，用已知小波系数 v做逆小波变换，得到图像 0u ；

第 2步，如果图像 0u 的效果满足要求，转到第 5步；
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否则用 ROF模型对图像 0u 进行修正，得到图像u；

第 3步，对u进行小波分解，得到新的小波系数 v̂；

第 4步，用 v̂中部分小波系数补全 v中缺失部分，然后用补全后的小波系数替代 v，转

到第 1步；

第 5步，输出图像u或者其小波系数 v；

结束。

图 5. 本文修补算法流程图

Fig. 5 The flowchart of image inpainting algorithm in the paper.

3 实验结果与分析

为验证本文第二部分提出的图像修补方法，以及证明空域求解小波修补问题思想的可行性，

这一部分进行了三组图像修补实验。每组实验首先对原图像用 Daubechies 7-9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 v，然后

重构得到空域图像u。
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实验中通过计算图像的标准峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio，PSNR)来评估小波图像修

补的效果：

( )dB
uu

PSNR ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

20

2

10
255log10 （7）

其中 0u 是原始图像，u是修补处理后的图像， 2
⋅ 是标准 2L 范数。PSNR越大时，修补效果越好。

实验 I是对包含一些简单图形的图像的修补实验。缺损图像(图 6.b)的 PSNR为 10.6dB，经

本文算法修补后，PSNR达到 31.4dB。而且实验结果如图 6.c显示，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 II 和 III 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(如图 7.b)和 9.9dB(如图 8.b)，经过本文算法修补后，分别达

到 29.3dB(如图 7.c)和 28.5dB(如图 8.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。

(a) (b) (c)
图 6 图像修补实验 I。（a）原始图像；（b）缺损图像；（c）处理结果

Fig. 6 Image inpainting experiment I. (a) Original image; (b) Damaged image; (c) Result using our algorithm

(a) (b) (c)
图 7 图像修补实验 II。（a）原始图像；（b）缺损图像；（c）处理结果

Fig. 7 Image inpainting experiment II. (a)Original image; (b)Damaged image; (c)Result using our algorithm
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(a) (b) (c)
图 8 图像修补实验 III。（a）原始图像；（b）缺损图像；（c）处理结果

Fig. 8 Image inpainting experiment III. (a)Damaged image; (b) Original image; (c) Result using our algorithm

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。本文提出

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。

文章提出一种基于 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，在空域实现了小波图像修补，因而本文提出的思想是可行的。对

于纹理及细节部分的修补仍旧是修补研究的重点，修补算法的实现效率也有待于提高。
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