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摘要
针对传统图像修复算法计算量大、修复耗时较长、复杂度高等缺点，提出了

一种基于像素权值的高效小波图像修复算法．该算法先对受损图像进行小波分解，
再快速定位待修复区域，后根据待修复区域及其邻域像素值计算相应像素权值，

并用计算所得像素权值及邻域内已知像素值完成受损像素点的修复，最后由小波重

构得到修复后图像．仿真表明：在类似修复图像视觉效果前提下，该算法执行速度
比传统修复算法有较大提高，复杂度也有较大下降，适用于高效实时图像修复．
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１　引言

图像修复（ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）［１］技术是当前图像处理技术的
一个研究热点．它在珍贵艺术品保护，去除图像多余信息
及数字图像传输失真修复等方面有着重大应用价值．

现有数字图像修复主要有采用几何和纹理合成等特征

的图像修复方法［１］．基于几何特征的图像修复采用的主要
思想是先选定图像待修复区域，再利用待修复区域周围已

知信息，通过传递、扩散以及结合等方式，将待修复区域

边缘信息按一定规律延伸至受损区域．采用该思想的方法
主要包括：基于三阶偏微分方程（ＰＤＥ）的方法、曲率驱动
扩散模型［２］、全变分模型［３］、欧拉弹性模型［４］、Ｍｕｍｆｏｒｄ
Ｓｈａｈ模型及其扩展的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈＥｕｌｅｒ模型等［５］．由于

这些方法在数值实现时都需引入大量迭代运算，以致其运

算复杂度较高及运算时间较长，在实用中受限，无法大规

模推广．因此，如何高效快速修复受损图像，已成为当前
迫切需要解决的关键问题［６－７］．针对该问题，本文提出了
基于像素权值的高效小波图像修复算法．它是一种快速非
迭代修复方法：算法从受损区域边界开始，将待修复区信

息逐步向内推进，同时修复各边界离散像素点，直至整个

待修复区域全部修复．
小波理论是２０世纪８０年代开始发展的信号处理方

法［８］．由于其特有的多分辨率与时频局部分析特性，在通
信信号处理、图像分析等领域获得广泛应用．本文将多分
辨率思想应用于图像修复：先对图像进行小波分解得到图

像不同频率成分，再处理分解后的各小波分量，并由小波



系数重构而获得修复后的图像．仿真表明：该算法在修复
后图像视觉效果类似的情况下，运行所需时间比传统算法

大为缩短，且复杂度也有较大降低，便于高效修复图像．

２　基于像素权值的修复算法
在数字图像应用实践中，常有去除多余物体、划痕等

修复需求．根据文［１０－１１］可知，在对图像进行修复之
前，要对待修复图像预处理，即对目标区域进行人工判

断，从而使得待修复区域的错误数据不计入算法的运算中

去．对图像预处理后可设Ｉ为待修复图像，Ω为受损区域，
即待修复目标；Ω为修复区边界；边界上待修复点ｐ的邻
域记为 Ψ（ｐ），即以待修复点 ｐ为中心的图像区域．为便
于提取图像待修复区域，一般将输入灰度图像的待修复区

域像素值置为０或２５５，然后根据图像像素值自动标记待
修复区域．算法中用一个掩模图像（Ｍａｓｋ）来标记待修复
区域，其掩模图像为二值图像，待修复区域标记为１，已知
区域标记为０．算法对于待修复区域内的像素值进行修复，
根据掩模图像中的位置提取待修复区域的边界，然后根据

待修复区域边界的已知像素信息由边界向内推进，如图１
所示．

图１　典型受损图像示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｄｉｍａｇｅ

本算法为非迭代快速修复算法．为了降低修复中的误
差，并提高修复效率，修复过程采用从待修复区域边界Ω
开始，由外向内，逐层推进进行．每层修复完并更新该层
像素值后，重新提取边界，继续向内推进，直至整个受损

区域被修复完毕［１２－１４］．针对传统的基于偏微分方程（ｐａｒ
ｔｉａｌｄｉｆｆｅｒａｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）的ＢＳＣＢ（ＢｅｒｔａｌｍｉｏＳａｐｉｒｏＣａ
ｓｅｌｌｅｓＢｅｌｌｅｓｔｅｒ）模型、整体变分（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）方法、
基于曲率的扩散（ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ，ＣＤＤ）模型等
图像修复算法，它们在数值实现过程中都需引入大量迭代

运算，以致其运算复杂度较高，算法时间成本过高；而本

文算法在信息推进的过程中无需重复迭代，一层修复完毕

后立即向下一层推进，不必再进行重复计算，因此算法耗

时上相比传统算法大大降低．
在对单个受损像素点进行修复时，首先如图２所示选

取邻域像素模板［１２］，再对邻域像素模板内已知像素值计

算其像素权值．最后，根据计算所得像素权值及模板内已
知像素值计算所得受损点像素值．具体如图２所示．实际
修复选取以待修复点ｐ为中心的５×５大小邻域像素模板，
ｑ点为邻域像素模板内已知点，→ｐｑ为待修复点到已知点连
线方向向量，Ｎ⊥ｐ 为已知点ｑ点的梯度方向．

图２　待修复点邻域像素模板示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｔｅｍｐｌａｔｅｏｆａｐｏｉｎｔｔｏｂｅｉｎｐａｉｎｔｅｄ

如图２所示，Ｉ（ｐ）为 ｐ点的像素值．在此，定义像素
权函数如式（１）所示：

（ｐ，ｑ）＝ｇ（ｐ，ｑ）·ｄ（ｐ，ｑ）　 （１）
邻域像素模板内像素权值可通过式（１）求得．其中，

ｇ（ｐ，ｑ）定义为像素方向影响因子，在图像上表现为越接
近像素点等照度线方向，Ｎｐ的像素值 ｇ（ｐ，ｑ）的值越大．
其表现如式（２）所示：

ｇ（ｐ，ｑ）＝→ｐｑ·Ｎｐ／（→ｐｑ· Ｎｐ）　 （２）
由式（２）可得：当ｑ点在等照度线方向Ｎｐ上时，ｇ（ｐ，

ｑ）＝１，即方向向量与等照度线重合．此时，ｇ（ｐ，ｑ）最大，
该已知点对待修复点的影响也最大；而当 ｑ点离等照度线
越远时，ｇ（ｐ，ｑ）越小，则该点对待修复点的影响也越小．
式（３）中ｄ（ｐ，ｑ）为像素距离影响因子．其表现为已知点与
待修复点距离远近对待修复点所造成的影响．如已知像素

点与待修复点越近，则其对待修复点影响越大，反之则影

响越小．因此，可定义像素距离影响因子为

ｄ（ｐ，ｑ）＝ １
（ｘｐ－ｘｑ）

２＋（ｙｐ－ｙｑ）槡
２
　 （３）

其中，ｘｐ、ｙｐ为待修复点的坐标，ｘｑ、ｙｑ为已知像素点坐
标，采用两点间距离公式来计算像素已知点与待修复点之

间的几何距离．
如把式（２）和式（３）代入式（１），则得像素权函数计算

所得的像素权值．再对邻域像素模板 Ψ（ｐ）内已知像素点
进行权重赋值，（ｐ，ｑ）值越大，则说明该已知像素点对
待修复点的影响越大，反之则影响越小．最后，加权平均
即可求得ｐ点的像素值．具体如式（４）所示：

Ｉ（ｐ）＝∑
ｑ∈Ψ（ｐ）

（ｐ，ｑ）Ｉｑ（ｐ）／∑
ｑ∈Ψ（ｐ）

（ｐ，ｑ）　 （４）
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受损像素点修复完毕后，更新该点像素值，继续下一

个受损点修复．一层修复完成后重新提取边界，进行下一
层修复．重复上述步骤，直到受损区域全部修复完毕．

如图３所示，点（ｉ，ｊ）为图像破损边缘处的待修复点，
图中实线部分为已知像素点，虚线部分为破损像素点，即

未知像素点，通过已知像素点的信息来修复破损像素点．
如图所示，θ１，…，θ１０分别为已知像素点等照度线方向与
该点方向向量的夹角，根据式（２）可知，θ越小，等照度线
方向与该点方向向量越接近，则像素方向因子越大；由

式（３）可得，离待修复点（ｉ，ｊ）越近，像素距离影响因子越
大．把计算得到的像素方向影响因子和像素距离影响因子
代入（１）式中可得，像素点（ｉ－１，ｊ）最后得到的像素权函
数值最大．然后把计算得到的像素权函数代入（４）式对应
相乘，即以该已知点的像素值乘以其对应的像素权函数，

其在图像中相应的意义为权函数越大的已知像素点对待修

复点（ｉ，ｊ）的贡献越大，因此在图３中的已知像素点中，像
素点（ｉ－１，ｊ）对待修复点（ｉ，ｊ）的贡献最大，因此被赋予
了更高的权重．接着把已知像素点与其像素权函数对应相
乘后的结果进行累加，权重越大的像素点在像素的累加中

所占的影响越大，最后对其累加的结果进行权值均衡，保

证修复得到的像素点最接近于图像的真实像素值．通过像
素方向影响因子和像素距离影响因子的双重约束，能够尽

可能地精确重建出图像的像素值，使修复后图像更符合人

类主观视觉评价．

图３　待修复点邻域像素模板分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｔｅｍｐｌａｔｅｏｆａｐｏｉｎｔｔｏｂｅｉｎｐａｉｎｔｅｄ

３　基于像素权值的小波域图像修复算法
３．１　图像小波变换

目前，小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）在信号处理与
图像分析等领域获得广泛应用［７－９］．对于任意二维图像
ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｌ２（Ｒ×Ｒ），有：

Ａｊｆ＝〈ｆ（ｘ，ｙ），ｊ，ｎ，ｍ（ｘ，ｙ）〉，（ｎ，ｍ）∈Ｌ
２

Ｄ１ｊｆ＝〈ｆ（ｘ，ｙ），ψ
１
ｊ，ｎ，ｍ（ｘ，ｙ）〉，（ｎ，ｍ）∈Ｌ

２

Ｄ２ｊｆ＝〈ｆ（ｘ，ｙ），ψ
２
ｊ，ｎ，ｍ（ｘ，ｙ）〉，（ｎ，ｍ）∈Ｌ

２

Ｄ３ｊｆ＝〈ｆ（ｘ，ｙ），ψ
３
ｊ，ｎ，ｍ（ｘ，ｙ）〉，（ｎ，ｍ）∈Ｌ

{
２

　 （５）

其中，ｊ为变换尺度；ｆ为图像信号；为尺度函数；ψ为小
波函数；〈〉为函数内积；根据式（５）对图像分解，得低频
分量（ＬＬ）Ａｊｆ，ｙ方向高频分量（ＬＨ）Ｄ

１
ｊｆ，ｘ方向高频分量

（ＨＬ）Ｄ２ｊｆ以及ｘ和ｙ方向高频分量（ＨＨ）Ｄ
３
ｊｆ４个子图．原

始图像经过一级小波分解后，图像大部分信息主要集中在

低频分量部分，而其余３个分量所包含的信息很少［９］，从

图４也可明显看出该结论．图４给出了小波一级尺度分解
的示意图．

图４　图像的一级小波分解
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅ

从图４中还可得：低频分量与其余３个分量对应位置
信息相似，小波变换后各分量存在较强相关性．由于图像
信息主要集中在低频分量，故修复过程主要在低频分量进

行．在对图像进行小波分解后，图像低频分量为原始图像
大小的１／４．因此，修复区被缩小了，只需更短时间即可完
成修复．在完成低频分量修复后，将低频图像中已修复受
损像素及周围领域像素取出，再对其水平、垂直及对角方

向进行滤波，然后填补到对应其余分量的图像．最后，对
图像小波重构，完成整个修复．根据应用角度，一级小波
分解足够满足多数图像修复要求［１２］．
３．２　基于像素权值的小波域修复算法

从图４中可得：高频分量（ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ）与低频分量
（ＬＬ）对应位置信息相似．因此，可把低频分量修复后信息
滤波后，填补到其余对应位置的３个分量图．

根据上述分析，提出了基于像素权值高效小波修复算

法．首先，对图像进行小波分解．由于图像信息主要集中
在低频分量，而一级小波分解所得低频分量仅为原始图像

大小的１／４，即相当于受损区域缩小为原先的１／４；然后，
利用基于像素权值方法对小波分解后的低频分量进行修

复：由于低频分量受损面积大为缩小，故修复所耗时间也

大为缩短；接着，根据低频与高频分量对应位置信息的相

似性，对修复完成的低频分量滤波，把所得信息填补到其

余３个对应分量图像；最后，通过小波重构，得到最终修
复的图像．

具体算法步骤如下：

６０１ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



（１）读入图像和受损区域掩模，并对图像进行二维小
波分解．

（２）选取分解后图像低频部分，对低频部分待修复像
素点计算其邻域像素权值，再根据计算所得像素权值和已

知像素值，计算待修复点像素值，完成受损像素点修复．
（３）对修复后低频部分进行水平、垂直及对角方向滤

波，再填补到对应其余３个分量．
（４）将修复后的各个小波分量重构，最终获得修复完

成图像．

４　仿真实验及分析
为检验所提算法的有效性，从修复所消耗的时间及修

复后图像的总体视觉效果两方面，对算法综合评价［１２－１４］．
微机仿真平台主要采用了 Ｉｎｔｅｌｉ５２４００四核 １．５８Ｇ主频
ＣＰＵ及ＮＶＩＤＩＡＧｅｆｏｒｃｅＧＴ４２０显卡等组件，并利用 Ｍａｔｌａｂ
软件（版本：２０１１ｂ）进行了仿真．此外，在仿真中，主要选
择了对照的ＢＳＣＢ、ＴＶ及ＣＤＤ算法，并与本算法进行了综
合比较．
４．１　图像修复之划痕和文字去除

图５展示了一组图片划痕去除效果．其中，５（ａ）为待
修复图像，５（ｂ）为ＢＳＣＢ算法修复结果，５（ｃ）为ＴＶ算法
修复结果，５（ｄ）为ＣＤＤ算法修复结果，５（ｅ）为本文算法
修复结果．因算法采用非迭代方式由受损区域边缘向内信
息推进方式，故修复所耗时间相比其它传统算法大为缩短．

图５　划痕去除仿真图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｉｃｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

从图５划痕去除和图６文字去除实验可得：传统修复
算法在对划痕及文字去除上有较满意的主观视觉效果．但
从表１对比修复时间可见，传统算法所耗时间过长，特别是
ＣＤＤ算法，虽然修复后主观视觉效果最优，但修复时间太
长，算法代价太高，不利于实际应用；本算法在主观视觉效

果上与传统算法修复效果类似，但修复时间却只有传统算

法几分之一甚至几百分之一，故修复效率得到极大提升．
４．２　图像修复之斑点去除

图７和图８分别为条形斑点去除和圆形斑点去除的示
意图．用传统算法和本算法分别对两种类型受损图像修复．

图６　文字去除仿真图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

图７　条形斑点去除仿真图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｔｒｉｐｓｐｏｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

图８　圆形斑点去除仿真图
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｏｕｎｄｓｐｏｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

由图７和图８得：对于条形斑点破坏和圆形斑点破坏
修复，由于受损区域面积较大，采用ＢＳＣＢ算法修复后会呈
现明显亮斑，主观视觉效果较差；而其它传统算法和本算法

７０１１期 吕永利，等：基于像素权值的高效小波图像修复算法



修复后主观视觉效果都较好，没有特别明显亮斑．另从表１
记录的数据分析可知，对于ＢＳＣＢ算法，由于其对图像进行
迭代，故修复时间与受损区域无直接关系，只和图像大小有

关；ＴＶ算法和ＣＤＤ算法所耗时间与图像大小及受损区域
大小有直接关系；而本文算法，由于只针对受损区域修复，

故图像受损区域越小，修复所需时间也越短．

表１　几种不同修复算法运行时间及峰值信噪比对比表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｍｏｎｇｓｏｍｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实验图像 图片尺寸 缺损像素
修复时间／ｓ

ＢＳＣＢ ＴＶ ＣＤＤ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

ＢＳＣＢ ＴＶ ＣＤＤ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ａｎｉｍａｌ（图５） ５１２×５１２ ４６５１ ３１．１４７０ ８３．４８７ ６１１．０４９７ ５．４８１ ４２．２９９８ ４５．０１７６ ４５．６０６５ ４０．０９６９

Ｈｏｕｓｅ（图６） ５１２×５１２ ５４７４ ３１．７７５０ ８５．６８５ ６８８．３９３ ５．７１０ ５３．６８５７ ５５．６０１８ ５５．２３８７ ４８．１８０８

Ｒｏｃｋ（图７） ５１２×５１２ １００９６ ３１．９８００ １２９．２６８ １１８４．０７６ ５．８５１ ２１．４６８７ ３８．９２９８ ３８．９５２６ ３６．２９３０

Ｌｅｎａ（图８） ５１２×５１２ ４３５４ ３２．０４７３ ８１．２３２ ６３４．８６４ ３．３３１ ２７．３０３９ ４９．０２９８ ４９．２４３６ ４７．１２８５

　　对表１中的峰值信噪比进行纵向对比，峰值信噪比越
高，修复后的图像质量越好［１５－１６］．从表１中可以看到ＢＳＣＢ
算法对于划痕和文字的修复效果较好，图像修复后的峰值

信噪比较高，但是对于斑点破损的修复效果则较差，这与主

观评价是相一致的；ＴＶ算法相对于ＢＳＣＢ算法来说修复效
果上有一定程度的提升，但是缺陷也显而易见，算法耗时过

长；与ＴＶ算法类似，ＣＤＤ算法修复后的图像峰值信噪比较
为理想，但是同样是算法耗时过长，甚至达到本文算法耗时

的百倍数量级；本文算法在图像质量与传统算法类似的情

况下，修复时间为传统算法的几十分之一甚至几百分之一，

大大地提升了图像的修复效率；图像质量方面由于小波重

构中引入了部分噪声，因此部分 ＰＳＮＲ（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ）指标上略有欠缺，但是图像主观视觉方面与传统算法
相比几乎无区别，甚至优于部分算法．与传统算法类似，在
对图像进行修复前需要人工对待修复区域进行判定．因此，
对于大量需要待修复的图像，标定其待修复区域，操作上确

实存在不便．但是，对于用户体验方面，由于大部分用户无
需同时修复大量图像，修复效率成为用户较关注的问题．另

外，对于部分图像需去除特定目标物的修复类型，计算机无

法进行自动判断，仍需要人工进行预处理判定待修复区域，

而本文算法以其修复后较好的图像质量及较高的修复效率

有利于实际应用．因此，综合修复后图像主观视觉效果、修
复时间及峰值信噪比因素，本文所提算法效率较高．

５　结论
本文把图像修复问题映射到小波域，提出了基于像素

权值的高效小波图像修复算法．该算法与传统算法相比无
需大量迭代，缩短了算法所耗时间．算法先对图像进行小
波分解，再找到图像待修复区域．同时，根据待修复区域
及其邻域像素值，计算相应的像素权值．接着，用计算所
得像素权值及邻域内已知像素值，完成对受损像素点的修

复．最后，对修复后图像进行小波重构．在修复中，引入
像素方向和像素距离影响因子来计算像素权值，从而达到

提升图像视觉效果的目的．仿真表明：在图像修复效果相
近时，本算法显著改善了修复效率并降低了复杂度．综上所
述，新算法相对传统算法，在计算代价上有较明显降低．
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