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基于离散小波变换的图像修补方法 *

张 平, 檀结庆, 何 蕾
( 合肥工业大学 计算机与信息学院, 合肥 230009)

摘 要: 根据多尺度分析原理, 提出了基于离散小波变换的图像修复方法。首先用离散小波变换把图像分解为高频

成分与低频成分, 对图像不同频率的成分分别进行修补。图像的低频部分采用笔者以前所提出的结合中值滤波和基

于曲率扩散方法
[ 1]

进行修复。由于高频部分地表示图像的边缘轮廓信息 , 并且有很强的方向性 , 对高频图像数据先进

行分块 , 用线性拟合求出每一块的方向, 再根据方向信息进行修复。实验表明, 该算法能较好地修补破损区域。
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Image inpainting method based on discrete wavelet transformation

ZHANG Ping, TAN Jie-qing, HE Lei
( College of Computer & Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: According to the multi-resolution analysis rule, the proposed method dealt with image inpainting via the discrete
wavelet transformation ( DWT) . The damaged image was decomposed using the DWT at first, and then inpainted sub-frequen-
cy bands separately. The method of blending curvature-driven and median filter used in our previous works was adopted to in-
paint the low frequency information. Since the high frequency contains the direction information of the edges in the image, the
image was first divided into many small blocks, the line fitting was used to approximate the direction of the edges to each
block, and then the values of the damaged pixels in the block were approximated according to this direction. The results of the
experiments show that the proposed method works well in the inpainting of the damaged image.
Key words: image inpainting; discrete wavelet transformation( DWT) ; line fitting

  图像修复技术是当前图像处理技术中的一个研究热点, 在

文物保护、多余物体擦除 , 以及数字图像由网络传输而引起的

图像数据损失等方面有着重大的应用价值。特别是 , 由于如今

大量的数字图像信息被存储传输, 不可避免地导致某些传输数

据产生不同程度的损坏。数字图像修复正是从实际应用背景

出发, 以一定的模型为基础, 以自动填补破损区域尽可能地使

图像逼近原貌为目的 , 实现数字图像的修复。目前一些图像处

理软件尽管带有图像修复功能, 但仍有大量的工作不得不依靠

手工操作交互进行 , 从而使得图像修复耗时费力。

修复效果和修复效率是图像修复要解决的关键问题。目

前的算法大多存在着这两方面不可兼得的问题。目前有多种

图像修复方法 [ 2 ～6] , 如自适应图像修复法 [ 2] 、基于曲率扩散模

型法 [ 3] 、从物理上流体动力学角度出发建模的修复方法 [ 6] 。

小波变换为多分辨率分析提供了完善的理论和简单的实现方

法, 在图像处理、图像理解等多方面有着广泛的应用。本文将

多分辨率的思想应用于图像修复中 , 在不同的图像细节上采用

符合该细节特征的修复方法。笔者对图像进行小波变换得到

图像的不同频率成分 , 将图像在不同分辨率下的细节提取出

来, 分别进行处理。实验证明了该方法的有效性, 且运行效率

比直接处理原图的方法要高。

1  理论介绍

1. 1 小波变换 [ 7 , 8]

小波变换源于短时傅里叶变换 , 即可变窗口的伸缩和平

移。其思想是设计一组高通滤波器与低通滤波器 , 输入的信号

通过这组滤波器被分解为高频与低频部分 , 形成不同频带的子

信号 , 但这些子信号仍然表示原信号。设函数 x( t) 具有有限

能量 , 即 x( t) ∈L2( R) , 连续型小波变换的定义为

Wx( s, τ) = ( 1 / s) ∫∞
- ∞ x( t) ψ - τ dt ( 1 )

其中 : 函数 ψ( t) 为变换函数 , 称为母小波 ; ψ( t) 为 ψ( t) 的共轭

函数 ; ψ( t) 的两个变量 τ、s, 分别为平移参数和尺度参数。连

续小波变换主要用于理论分析, 它不适合计算机处理。用计算

机处理分析问题时一般采用离散小波变换。

离散小波变换是通过数字滤波技术实现的 , 经过滤波处理

后, 原信号用时域的不同尺度信息表示。信号通过不同的低通

滤波器得到不同的低频成分, 通过不同的高通滤波器得到一系

列的高频成分。滤波通常通过卷积运算得到 , 设 x( n) 为一数

字信号 , n为正整数 , 离散小波变换首先将信号通过低通滤波

器 h( n) , 可得到该信号的采样值:
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x( n) ×h( n) = ∑
∞

k = - ∞
x( k) h( n - k) ( 2)

为保证变换的可逆性 , 将采样的尺度因子加倍而得到低通

滤波结果为

y( n) = ∑
∞

k = - ∞
h( k) x( 2n - k) ( 3)

设 g( n) , h( n) 分别为高通滤波和低通滤波器 , 按式( 3) 计算得

低通滤波输出 ylow( k) = ∑
n

x( n) h( 2k - n) 。同理可以得到高通

滤波输出 yhigh( k) = ∑
n

x( n) g ( 2k - n) 。该分解只保留了半数

的信号采样 , 时域信号分辨率减半, 但是该操作使得信号的频

率分辨率加倍。重复利用小波变换对滤波后的低频信号作进

一步的分解后 , 便得到原信号在不同分解层次上的表示。

对于二维图像应用小波变换可以由一维变换推广得到。

设 �( x) 是一维尺度函数 , ψ( x) 是相应的小波函数 , 则二维小

波变换基函数定义为 ψ1( x, y) = �( x) ψ( y) , ψ2( x, y) = ψ( x) �

( y) , ψ3( x, y) =ψ( x) ψ( y) 。可见对图像二维小波变换可以经

过两次一维变换得到。每次小波变换后 , 原信号被分解为四个

尺寸相同的子块频带区域 , 如图 1 所示。

LL H L

LH HH

图 1  子块频带区域

其中: LL表示原始图像低频部分的内容信息 , 它是对原图的一

个逼近 ; LH 对应竖直方向的高频成分, 即水平的边缘细节信

息; HL对应水平方向的高频成分 , 即竖直的边缘细节信息 ; HH

反映原始图像对角方向的高频信息。

1. 2 最小二乘法拟合物体边缘方向

经过小波分解后得到的高频信息反映了图像在不同方向

上的图像边缘信息。从物体边缘连续性的角度看 , 经过小波变

换后, 在破损的区域边缘呈现不连续现象。修复高频带图像 ,

就是修复不连续的边缘。高频信息的修复过程如下 : 首先对图

像的高频带分块 , 计算每一块的方向 ; 在估计出图像的方向后 ,

在该方向上修复破损的区域。对高频带所表示的边缘, 采用线

性拟合的方法计算出边缘方向 , 并将该方向作为图像块的方

向。从变换后的高频系数看 , 在边缘系数绝对值较大。若图像

块没有明显的方向 , 即区域块内的小波系数绝对值较小, 则认

为该图像块的灰度值分布较为均匀 ; 否则, 认为有明显的方向

性。此时取出该图像块中小波系数最小的三个值的坐标 ( xi,

yi) 和小波系数最大的三个像素坐标 ( xi, yi ) , i = 0, 1, 2, 分别

用线性最小二乘法拟合得到拟合直线的斜率分别为

k1 = 3∑
2

i = 0
xi yi - ∑

2

i= 0
xi∑

2

i= 0
yi / 3∑

2

i =0
x2

i - ∑
2

i =0
x i

2

k2 = 3∑
2

i = 0
xi yi - ∑

2

i= 0
xi∑

2

i= 0
yi / 3∑

2

i =0
x2

i - ∑
2

i =0
x i

2

令 θ= ( arctan k1 + arctan k2 ) /2 ( 4)

如果 θ- iπ/4 ≤( π/8) , i = 0, 1, 2,3, 则将 iπ/4 作为该图像块

的方向 , 等号成立时任选一个方向。

2 算法实现

本文中实验图像均用 24 位 RGB彩色图像 , 分三个通道分

别处理。

a) 实验采用差分方法实现小波变换 [ 7] 。设图像的宽度和

高度分别为 width 和 height, 小波变换层数为 level。为保证变

换的可逆性 , 采用零填充的方式规范 width 和 height均为 2level

的整倍数。创建与规范过图像尺寸相同的浮点型掩码数组

mask, 对应破损点值设为 1, 其余为 0, 对该掩码数组进行小波

变换 , 为修复小波系数做准备。

b) 对 a) 中得到的低频带小波用以前的方法 [ 1] 进行处理 ,

修复区域对应于 mask中非零区域。

c) 对高频带的小波系数 , 首先修复 mask 中小波系数非零

点区域的小波系数。其具体做法为 , 把高频带进行分块处理 ,

按从左到右、由上至下的顺序对图像进行扫描 ; 取出第一块 , 转

至下一步骤。

d) 检查该图像块是否有破损点存在。若不存在 , 则返回 ;

若存在 , 则检查该图像块是否有明显的方向特征 , 若没有则用

破损临近已知点的值作为估计值 , 若有 , 则用式( 4) 估计图像

块的方向。当 θ为 0 时, 在水平方向上搜索最靠近破损点的已

知点 , 用该点作为该破损点的估计。同理 , 当分块方向分别为

45°、90°、135°时, 则在主对角线方向、竖直方向、副对角线方向

上搜索最靠近破损点的已知点, 用该点的值作为破损点的估计

值, 并标记该点为可用点 , 在以后的步骤中该点视为已知点。

e) 检查是否修复结束 , 若否 , 则取下一图像块 , 转 d) 。

f) 经过上述操作 , 并不能保证达到边缘连续。因为与低频

破损区域对应的高频区域也应该为破损 , 也要进行修复。对

b) 中计算得到的经过时间按由小到大进行排列 ; 把对应的坐

标放入堆 heap中, 取出 heap 中第一个坐标, 以该坐标为中心 ,

取尺寸与分块尺寸相同的对称窗口, 用 d) 修复该窗口内的破

损点 , 从 heap 中删去已修复的坐标。

g) 对修复的小波系数进行逆变换操作 , 将原图中破损点

的值替换为逆变换得到的修复图像的对应点值。

本文的算法仅对图像进行了一层小波变换。因为在用变

换后的 mask数组中的数据判断一点是否为破损点时 , 凡是用

到原破损点计算的小波系数都被视为破损点 , 这样无疑会扩大

修复范围 , 所以小波变换的层数取 1, 以减小由于修复范围扩

大而引起的估计误差。

3  实验结果及分析

运行环境 VC 6. 0 , CPU 1. 60 GHz, RAM256 MB。

修补低频图像部分时, 取判断点的所属区域类型的窗口尺寸

为 5×5。运行时间结果如表 1 和 2所示。部分修复效果如图 2 ～

5所示( 原图为待修复的图, 7 ×7、9 ×9 分别为图像分块的尺寸) 。

表 1 高频分块尺寸为 7 ×7 运行时间

文件名 尺寸 破损率 / % 运行时间

rom

fruit

linco ln

oil paint

hole

flower

Elena

371 ×242

252 ×173

237 ×281

425 ×325

256 ×256

761 ×570

256 ×256

3. 483 99

6. 165 7

1. 063 11

11. 536 7

3. 211 98

5. 234 34

3. 187 56

5 s 266 ms

1 s 204 ms

625 ms

45 s 516 ms

734 ms

1 min 53 s 16 ms

907 ms

  从时间上看 , 在破损率相同的情况下 , 运行时间与破损区

域的范围及其复杂度有关 ( 如 Elena 的破损点分布比 hole 散

乱, 而破损程度差不多, 但它的耗时较长) 。因为在修复图像

的低频信息时 , 需要计算图像扩散经过未知点的时间 , 该时间

开销占修复时间的比重比较大, 与破损点的总个数成正比
[ 1] ;
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块的尺寸对运行时间的影响与破损点的分布有关 , 若块中包含

有很多未知点 , 计算时间就少 , 因为一次计算线性拟合可以估

计出较多未知点的值 , 但有用的信息少 , 估计时准确度降低。

表 2 高频分块尺寸为 9 ×9 运行时间

文件名 尺寸 破损率 / % 运行时间

rom

fruit

linc oln

oil paint

hole

flower

Elena

371 ×242

252 ×173

237 ×281

425 ×325

256 ×256

761 ×570

256 ×256

3. 483 99

6. 165 7

1. 063 11

11. 536 7

3. 211 98

5. 234 34

3. 187 56

6 s 469 ms

1 s 500 ms

672 ms

46 s 906 ms

656 ms

1 min 54 s 875 ms

1 s 188 ms

图 2 Flower

图 3 Friut

图 4 Elena

图 5 Hole

由于采用了多分辨率方法修复 , 使得修复的时间与不采

用小波的方法相比有所提高 ; 修复的效果对于结构复杂的图

像 , 其修复效果更好。

4  结束语

一直以来 , 小波变换在图像视觉分析等多方面有着广泛的

应用。其时频域的局部化特性及多分辨率分解功能, 给图像分

析带来了方便。本文主要工作是利用小波变换方法对图像进

行分解 , 对分解后高频信息所表示的边缘进行拟合 , 利用边缘

的方向信息修复高频信息 , 在不同的频率域上分别进行修补 ,

使图像修补更有针对性。不足之处是线性拟合在有的块上不

够准确 , 以后在这方面将继续探索 , 建立更为精确的拟合模型 ,

进一步提高修补的准确性。块窗口尺寸的选择应以边缘线的

具体情况而定。对于边界线比较单一的用大窗口比较好 ; 对于

比较复杂的边缘 , 边缘线交错复杂 , 用较小的窗口更为合适。
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( 上接第 286 页 ) 效果同样显著。在频率域带阻滤波处理指纹

图像并没有改变纹线的结构 , 不受纹线密度变化的影响, 因

此, 不会丢失指纹纹线中的任何信息。由于该算法稳定, 计

算速度快 , 该算法还可应用到军事目标跟踪计算和医学图像

处理等领域。
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