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基于稀疏分解的图像修复方法 

祝 轩 张旭峰 李秋菊 王 宁 陶吉瑶 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

摘 要 提出将冗余离散小波变换(RDWT)和波原子变换(wAT)作为字典对应用于图像稀疏形态成分分解，获得图 

像的结构与纹理；然后针对结构和纹理所具有的不同形态学特征，对结构采用具有曲率驱动、边缘强化和平滑去噪性 

能的 CDD模型修复，对纹理采用基于样例的 Criminisi纹理合成方法修复；最后合成获得修复结果。实验结果表明， 

该修复方法能够获得强且光顺的边缘，纹理清晰完整，相比于传统方法具有更好的修复结果。 
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Image Inpainting Method Based on Sparse Decomposition 

ZHU Xuan ZHANG Xu——feng LI Qiu-jU WANG Ning TAO ji—。yao 

(School of Information Science and Technology，Northwest University，Xi’an 710127，China) 

Abstract This paper proposed a new couple of dictionaries which are redundant discrete wavelet transformation and 

wavelet atomic transformation，and applied it tO image sparse morphological component decomposition to get the struc— 

ture and texture．Then，based on the fact that the structure and texture have different characteristics，it uses curvature 

driven diffusion model which has curvature driven，edge enhancement and smooth denoising characteristics，and uses 

Criminisi texture synthesis method to inpaint the structure and texture respectively．At last，they are compounded and 

the inpainting result is got．The experiment results show that the new method can not only decompose the image very 

well，but also inpaint the image with strong and fairing edge，complete and clear texture．This method shows better re— 

suits in image restoration compared to the elassical ones． 
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1 引言 

数字图像修复是图像处理和计算机视觉研究中的重要课 

题之一。图像修复是依据图像中已有信息按照一定规则对图 

像中的受损区域或遗失部分进行信息填充和补全_l ]。图像 

修复技术在特定目标移除、遥感图像修复、医学图像处理等方 

面有着广泛的应用。 

目前，常用的图像修复方法主要有偏微分方程 (Partial 

Differential Equations，PDE)̈3“]和纹理合成l_5]两类。PDE方 

法的代表主要有 BSCBE 、TV_4]和 CDDc ]等模型。PDE方法 

是基于扩散机制修复图像，使待修复区域周围的完好信息沿 

着等照度线方向扩散至待修复区域，这一特征使其特别适合 

修复具有大尺度和较强边缘的结构信息，保证修复后大尺度 

结构连通、光顺和平滑。CDD修复模型的扩散强度依赖于梯 

度和曲率，其修复效率高 ，修复原理比BSCB模型具有更明确 

的物理意义，能够克服 TV修复模型存在的视觉连通性问题。 

纹理合成方法主要有过程纹理合成和基于样例的纹理合成两 

类。基于样例的纹理合成方法是对完好区域进行采样，搜索 

最匹配的图像块匹配填充待修复块，该方法特别适合修复具 

有周期特征的纹理信息。Criminisi等人_7]提出基于样例优先 

权的纹理合成方法，首先通过特征函数确定待修复区域内待 

修复块的优先权，然后在完好区域内全局搜索与待修复块最 

匹配的块，最后将最匹配块复制到待修复块。Criminisi方法 

能有效避免出现断裂、模糊等现象，修复速度快。 

形态学理论认为自然界中的图像通常是由结构和纹理两 

部分组成。结构反映图像中的大尺度特征，具有分段光滑的 

特点；纹理反映图像 中的局部不规则性，其在整体上具有某种 

周期性规律。Elad等人提出的稀疏形态成分分解 MCA模型 

(Morphological Component Analysis Mode1)l8 分别用曲波变 

换(Curvelet Transform)和局部离散余弦变换 (Local Discrete 

Co sine Transform，LDCT)作为字典对实现 图像结构和纹理 

的分解。文献[9]指出采用稀疏形态成分分解方法获得好的 

结构和纹理分量的关键是设计具有互斥鉴别特性的字典对， 

即一个字典能够很好地表示图像中的一种分量，而对另外一 

种分量则非常不敏感；另一个字典则反之。通过选取具有互 

斥鉴别特性的字典对能够较好地分别提取出图像中的结构和 
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纹理信息。结构和纹理的有效分离是后续根据结构和纹理所 

具有的不同特征，采用相应的修复方法获得高质量修复结果 

的关键基础。 

由于结构和纹理本身并没有严格的区分界定，因此在实 

际应用中设计或找到一对能够比较好地鉴别结构和纹理的字 

典对比较困难。本文提出将冗余 离散小波变换 (Redundant 

Discrete Wavelet Transform，RDWT)和波原 子变换 (Wave 

Atoms TransfoFin，wAT)作为字典对，用稀疏形态成分分解 

方法分别捕获结构和纹理。其 中RDWT可以很好地捕获结 

构，WAT可以比较好地捕获纹理。 

本文提出将 RDWT和 WAT作为稀疏形态成分分解模 

型中的一对字典，分别捕获结构和纹理；然后根据结构和纹理 

所具有的不 同形态学特征分别采用 CDD模型和纹理合成 

Criminisi方法修复结构和纹理 ；最后合成修复结果。实验结 

果表明，本文方法较经典的图像修复模型能够获得强且光顺 

的边缘，且纹理结构清晰完整。 

本文第 1节讨论稀疏分解模型及其数值求解；第 2节讨 

论结构和纹理修复方法；第 3节给出若干实验结果；最后总结 

全文 。 

2 稀疏分解模型及其数值实现 

2．1 稀疏分解模型 

MCA稀疏分解模型I8]： 

( ， )=arg min ll-+ ll + lIX— a 一 
(an，at) 

D,a +)，T D．a ) (1) 

式中， 和D 分别是稀疏表示结构和纹理的字典对 Curve— 

let Transform 和 LDCT；口 和口 分别是稀疏表示结构和纹理 

的系数； lj x一 a 一D,a 是保真项；TV(·)是全变差 

修正项，用于平滑分解后的结构，保证结构成分分段平滑； 

和y是控制参数。 

对于式(1)中的字典对 和 D ，本文考虑到 RDWT具 

有空间平移不变、采样频率固定、变换后的各个子图与原始图 

像大小一样的特性，其最低频率子图集中了原始图像的大部 

分结构信息_1 ，同时RDWT能克服系数软阈值带来的伪吉 

布斯效应 ，适合做稀疏表示结构的字典 ；WAT具有小波的 

局部化和多尺度特性，能很好地保留图像的边缘轮廓，对纹理 

信息丰富的图像具有很好的表征能力，能够有效地捕获图像 

的高维奇异特征和纹理信息，为振荡信号提供了最优的稀疏 

表示[11 12]。因此，本文提出将 RDWT和 wAT作为 和D 

字典对分别提取结构和纹理，得如下稀疏分解模型： 

( ， )一arg min ll-+ ll llx一 
(an，。f) 

Dnol 一D,a Il i (2) 

值得指出的是 ，由于 RDWT在捕获结构的同时能够保证 

结构分段平滑，因此相比于式(1)，式(2)去掉了 T ·)修正 

项，提高了分解速度。 

2．2 数值实现 

用具有快速收敛特性的简单 Bregman数值迭代算法求 

解式(2)，得： 

( ，ak )=arg min【l口 ll 1+lla ll 1+ lIx- 
口"’ 厶 

Dna 一D,a 一 ll； (3) 

一  +(DI +Dfa 一X) (4) 

式中，b为 Bregman迭代引入的参量， 是控制参数。式(3)和 

式(4)按下述迭代方案求解 ： 

1．初始化 

设置参数：迭代次数 K，迭代步长 △，阈值 一△*K，参数 

一 ]／8，S (·)表示软阈值化处理； 

初始化 ：结构 ‰一O，纹理 U 一O，b=0。 

2．K次迭代 

(1)根据 地重构 “ ： 

计算残差R：R—X～“ 一地--b； 

稀疏表示 U +R： 一arg min ll U +R—D．a ； 

软阈值化系数 a ：a 一S (a )； 

重构 ：u 一 ； 

(2)根据 重构“ ： 

计算残差R：R—X一“ 一地--b； 

稀疏表示 +R： 一arg min ll +R—D，口 Il2； 

软阈值化系数 ： 一S (a )； 

重构 ： 一Dfa ； 

(3)更新 b=b+( + 一X)。 

3．计算 一 一△；如果 8>A，返回步骤 2，否则终止。 

3 修复模型及其数值实现 

对于污损图像来说，采用稀疏分解方法提取的结构和纹 

理分量具有各不相同的特征。污损结构图像往往表现为边缘 

和等照度线的断裂及不完整。CDD模型具有曲率驱动、平滑 

去噪和边缘强化性能，其可以消除断裂等照度线的“大曲率” 

局部结构、稳定等照度线的平直部分，因此本文采用 CDD模 

型修复结构。污损纹理图像往往表现为周期性纹理断裂和模 

糊等现象。基于样例优先权的 Criminisi纹理合成方法 能 

在完好区域匹配出最适合的纹理块复制给断裂和模糊的纹理 

块 ，避免纹理断裂和模糊，适用于修复纹理。 

3．1 结构修复及数值实现 

CDD模型： 

= div(g( ) )， ( )∈D 
(5) 

L“(z，y，￡)=UO( ， )， ( ， )∈D 

式中， 为初始图像，D是待修复区域，D 是完好区域， 

为扩散系数，其由曲率驱动 g( )和边缘停止 两 

个分量构成，本文g(1k1)取： 

r0， k一0 

g(是)一 。。， 是一c×。 (6) 

L中间值， 0<k<oo 

g(1kf)可以消除等照度线中存在的任何“大曲率”局部结 

构，且稳定等照度线的平直部分 用于强化边缘；g( ) 

和 的共同作用可以延长图像中的等照度线、强化边缘， 

使受损图像中的完好信息延伸到待修复区域，达到修复目的。 

离散化式(5)，得 CDD模型数值化方案： 

+ ·[ “] (7) 

式中，U 为待修复点， 为迭代步长(本文取 At一1)。待修 

复点采用半点差分求解 ： 





 

观察图4可以明确看出 Criminisi、CDD和 MCA方法或 

多或少都留有修复的痕迹(如脸部和围巾部分)，而本文方法 

几乎看不出修复痕迹。 

客观 上，本文 从最 小均 方误 差 (MSE)、峰 值信 噪 比 

(PSNR)和保真度曲线 3个方面对上述方法加以评价。表 1 

给出 上述 方 法 的 最小 均 方误 差 (MSE)和 峰 值 信 噪 比 

(PSNR) 

表 1 4种修复方法的MSE、PSNR值 

随机对图 3(b)中的受损区域(方框标示 区域)和原始图 

像、4种修复结果的相同位置划线，绘制相应的保真度曲线如 

图 5所示 。 

图 5 保真度 曲线 

观察图 5可见，本文方法曲线最接近原始图像曲线，修复 

保真度最高。无论是主观视觉，还是 客观的保真度曲线、 

MSE和 PSNR量化指标都反映出本文方法较 CDD、Criminisi 

和 MCA方法有更好的修复效果。 

结束语 本文将图像修复工作划分为分解(分解为结构 

和纹理)和修复(根据结构和纹理所具有的不同特征，采用不 

同的方法修复)两个阶段，而传统的图像修复方法则是采用单 

一 的方法对整幅图像修复 ，不能针对不同成分的图像特征有 

针对性地修复。在追求高质量图像修复的情况下，本文方法 

不失为一个不错的选择。同时，需要说明的是由于增加了分 

解环节，相 比于单一修复方法来说是以时间为代价换取修复 

质量。 

综上所述 ，字典对的设计对图像稀疏分解质量至关重要， 

本文提出的稀疏分解图像修复方法采用新的字典对获取结构 

和纹理 ，并有针对性地采用 CDD模型和 Criminisi方法修复 

结构和纹理，保证修复后的图像具有强且光顺的边缘，纹理清 

晰完整。后续工作中，探索构造更有效的字典对 、提高算法效 

率、获得更好的图像修复质量是今后努力的目标。 
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