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摘　要　小波变换技术已被广泛应用于图像修复领域，但其在图像修复过程中出现的边缘部分模糊或不连接的情况

成为了一个难点。针对此问题，提出了基于双树复小波变换的图像修复算法。该算法使用双树复小波变换对破损图

像进行多尺度和多方向的分解，对各个高频方向子带使用全变分（Ｔｏｔａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型进行快速修复，各个低频

分量使用改进了的曲率驱动扩散（Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ－Ｄｒｉｖｅｎ－Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ，ＣＣＤ）模型进行迭代修复，最后通过小波逆变换得到最

终的修复图像。实验结果表明，该方法很好地推广了双树复小波变换在图像修复领域中的应用，并且在图像纹理的修

复以及在结构部分的填充都有较好的效果。
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１　引言

数字图像修复是指利用一些方法将随着时间流逝而遭到

腐蚀、褪化或被人为破坏的图片、视频，亦或是由于特殊需求
而造成损坏的图片进行修复，以符合人类视觉合理的效果。

图像修复于由Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等人２０００年首次提出［１］。他们
利用已破损区域周边的等照度线的传输，来达到对图像破损
区域的修复，也就是现在所熟悉的ＢＳＣＢ算法（由Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ，

Ｓａｐｉｒｏ，Ｃａｓｅｌｌｅｓ及Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ提出，后简称为ＢＳＣＢ），引起了国
内外学者对数字图像修复的关注。目前，在图像修复领域的
研究主要分为两大类。一类是对小尺度缺损图像的修复技
术，最早出现的就是由Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ提出的ＢＳＣＢ模型，其本质
上是一种基于偏微分的修复算法。目前使用最广泛，也是本
文主要使用的模型，是由Ｃｈａｎ等人［２］于２００１年受偏微分思

想的启发，并结合全变分模型［３］提出的一种用三阶ＰＤＥ来进
行曲率扩散的曲率扩散模型。另外，Ｅｕｌｅｒｓ　ｅｌａｓｔｉｃａ模型［４］、

Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ模型［５］、Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ－Ｅｕｌｅｒ模型［６］等，都在
小尺度破损图像的修复中得到了很好的结果。另一类是针对
于大尺度缺损图像的修复。Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人［７］于２００３年首次
提出了一种基于样本块匹配的修复算法，其按待修复图像块
的优先级顺序从边界逐块向内部修复，在大范围图像修复方
面取得了很好的效果。之后的大部分基于块的修复算法［８－１１］

都是在Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的基础上进行改进的。

本文主要是针对小尺度破损图像的修复，主要思想是将
待修复图像分层为高频部分和低频部分，然后分别对两部分

进行修复，最后进行图像重建。其中，文献［１２－１３］提出使用
高斯金字塔对图像进行分解，获得了一些粗糙层，但是高斯滤

波造成了图片边缘和细节信息的大量丢失。后来，文献［１４］



为了尽量解决信息丢失的问题，提出了一种基于双边滤波的

下采样算子来对图像进行分解，这种方法在分解层数较少时

效果较好，但是层数较多时，对最粗糙层的修复时仍然会损失

大量信息。对于破损图像的分层，Ｚｈａｎｇ等人［１５］提出了一种

基于小波的图像分解方式，将破损图像分解为结构部分和纹

理部分分别进行修复，文献［１６］也采用了类似的方法，这种方

法虽然确保了图像信息的完整性，但是由于小波自身的局限

性，使得在较强边缘部分修复时会出现模糊或不连接的现象。

鉴于图像分解修复算法的优点以及普通小波自身的不

足，本文引入双树复小波（Ｄｕａｌ－Ｔｒｅｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍ，ＤＴ－ＣＷＴ）对图像进行分解，并结合ＴＶ模型对小范围

修复的高效性和ＣＤＤ模型对结构信息能快速填充的特点，使

用ＴＶ模型对高频分量分别进行快速修复，对低频分量采用

ＣＤＤ模型进行修复，最后使用双树复小波小波逆变换将图像

进行重构。实验证明，该方法无论是在图像纹理的修复还是

在结构部分的填充，都有很好的效果，是一种有效的算法。

２　双树复小波变换

由于实ＤＷＴ（小波）在二抽取过程中出现了巨大的混叠，

带来了畸变，严重影响了小波系数表征原信号特征的能

力［１７］。Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等人提出的 ＤＴ－ＣＷＴ［１８－１９］有效地解决了

ＤＷＴ的平移敏感性和缺乏方向选择性的问题，并具有完美

重建、冗余度低、计算效率高等优点。待修复图像在双树复小

波变换的基础上进行多尺度多方向的分解，能够很好地解决

其在纹理及结构两方面的修复，从而得到更好的修复结果。

双树复小波可以表示为［２０］：

ψ（ｔ）＝ψｒｅ（ｔ）＋ｊψｌｍ（ｔ） （１）

其中，实函数ψｒｅ（ｔ）和ψｌｍ（ｔ）分别为复小波的实部和虚部，故

复小波变换可以表示为两个独立的实小波变换，它包含树１
和树２两棵平行的分解树。合理地设计两棵树中的滤波器，

可以达到平移不变的目的，其冗余度为２ｍ∶１（ｍ 为信号维

数）。若将一维双树复小波变换扩展到二维，则每层分解可以

得到６个高频子图及２个低频子图，６个高频子图反映了６
个不同方向（＋１５０，－１５０，＋４５０，－４５０，＋７５０，－７５０）上的信

息［２１］。图１给出了二维（２Ｄ）双树复小波变换的分解过程。

图１　二维双树复小波变换的分解过程

图１中，图像Ａ中的第ｊ层通过二维双树复小波变换分

解成６个方向的高频子带和２个方向的低频子带。

３　算法原理及实现

本文算法主要是基于双树复小波与各向异性扩散的图像

修复算法。首先将要修复的图像经过双树复小波进行分解得

到低频分量和高频分量，由于高频分量代表图像的纹理部分，

主要体现了图像的边缘和细节，只需修复极小范围，采用ＴＶ
模型对其进行修复，不仅可以缩短修复的时间，而且修复效果

较好；低频分量体现了图像的结构信息，相对于纹理边缘范围

扩大，采用ＣＤＤ模型（改进的ＴＶ模型）对其进行逐层迭代修

复。实验证明，对低频部分迭代次数越多，所得到的效果图越

好，但是这是以时间为代价的。当迭代次数为８００时，已经足

够解决一般图像的修复问题，并且能取得很好的实验效果图。

最后，将已经修复完成的图像进行双树复小波逆变换即可得

到最终的结果图。该算法的流程如图２所示。

图２　本文算法流程图

其中，Ａ所对应的６个高频分量是由破损图像通过二维

双树复小波变换得到的６个实部，其方向依次为－７５°，

－４５°，－１５°，＋１５°，＋４５°，＋７５°；Ｂ所对应的则是与Ａ 相对

应的６个虚部。同理，Ｃ为２个低频分量的实部；Ｄ为相对应

的２个低频分量虚部。

３．１　基于ＴＶ模型的高频修复

整体全变分（ＴＶ）模型的主要思想是利用全变分模型能

够将边缘信息扩散到待修复区域的特征而得到的一种图像修

复模型。

如图３所示，Ｄ为被污染的待修复区域，Ω／Ｄ 是Ｄ 的邻

域。

图３　ＴＶ修复模型

在被污染的图像中，噪声图像往往满足加性关系，因此通

常使用以下的退化模型：

ｕ０（ｘ）＝ｕ（ｘ）＋ｎ（ｘ） （２）

Ｅｎ（ｘ）＝０，Ｅｎ２（ｘ）＝σ２ （３）

其中，ｕ（ｘ）为原始图像，ｕ０（ｘ）为被污染了的噪声图像，ｎ（ｘ）

表示均值为０、方差为σ２ 的高斯白噪声。由于噪声图像的全

变分要远远大于无噪声图像的全变分，因此可以通过最小化

噪声图像的全变分来消除噪声。

利用式（３）得出的两个对ＴＶ范数的最小化的约束条件

以及通过引入拉格朗日乘子，得到了求泛函极值的ＴＶ模型：

Ｊλ（ｕ）＝∫Ω
｜ｕ｜ｄｘｄｙ＋λ２∫Ω／Ｄ

｜ｕ－ｕ０｜２ｄｘｄｙ （４）

其中，λ为拉格朗日乘子。根据变分原理可推导出与式（４）相

对应的Ｅｕｒｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ方程：

－ｄｉｖ［ｕ｜ｕ｜
］＋λＤ（ｘ）（ｕ－ｕ０）＝０ （５）

λＤ（ｘ）＝λ·ｕ（ｘ）＝
λ， ｘ∈Ω／Ｄ

０， ｘ∈｛ Ｄ
（６）

式（５）的第一项，ｄｉｖ［ｕ｜ｕ｜
］为扩散项， １

｜ｕ｜
为扩散系

０８１ 计 算 机 科 学 　２０１７年



数，｜ｕ｜为梯度，因此在梯度大的地方扩散强度小，而在梯度

小的地方扩散强度大，这表明扩散是“各向异性”的，但仅仅依

赖于图像的梯度值，而忽略了等照度线的几何信息，因此只对

小范围修复效果较好；第二项，λＤ（ｘ）（ｕ－ｕ０）为去噪项，由系

数λＤ（ｘ）可见，在Ｄ 外部时进行了去噪和扩散两步，在Ｄ 内

部时只进行了扩散。

３．２　基于改进的ＣＤＤ模型的低频修复

ＣＤＤ模型是在ＴＶ模型的基础上由Ｃｈａｎ和Ｓｈｅｎ等人

于２００１年提出的一种修复模型［２］。将式（５）中的传导系数

１
｜ｕ｜
改为ｇ（ｋ）
｜ｕ｜

，这里的ｇ（ｋ）为曲率ｋ的一个单调递增函数，

通常取ｇ（ｋ）＝ｋｐ（ｋ＞０，ｐ≤１）。

ＣＤＤ模型的Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ方程为：

－ｄｉｖ［ｇ
（ｋ）·ｕ
｜ｕ｜

］＋λＤ（ｘ）（ｕ－ｕ０）＝０ （７）

由式（７）可知，ＣＤＤ模型的扩散强度不仅由图像的梯度

决定，也与图像的曲率有关，在曲率较大的地方扩散强度较

强，随着曲率的变小和等照度线的逐渐伸直，扩散强度逐渐消

失，这使得图像在修复的过程中能够消除大曲率而稳定小曲

率，满足了人类视觉中的“连接性准则”。由于修复过程中曲

率大的地方等照度线进行了拉伸，因此ＣＤＤ模型能够修复比

ＴＶ模型更大的区域。

如图４所示，点Ｏ是目标像素（待修复的像素点），对修

复图像进行等间隔采样，采样步长为ｈ，则Ｎ，Ｅ，Ｓ，Ｗ 是Ｏ 点

３×３邻域的４个邻近点，采用半点中心差分法对其进行数值

化。为了使修复的结果更多地考虑其周边像素的梯度变化，

先对Ｏ点３×３邻域的４个邻近点Ｎ，Ｅ，Ｓ，Ｗ 分别进行一次

加权求像素值，比如，对于Ｎ 点，利用其３×３邻域的Ａ，Ｅ，Ｆ，

Ｏ４个邻近点以及Ｎ 本身进行平均加权求得一个基于周边像

素的像素值，依次得到Ｅ，Ｓ，Ｗ 加权像素值，在得到的新的

Ｎ，Ｅ，Ｓ，Ｗ 像素值的基础上使用经典的ＣＤＤ模型。这样，改

善了经典ＣＤＤ模型在修复过程中只考虑破损区域邻边像素

值而忽略了破损区域周边梯度变化较大时的情况，使得修复

的图像视觉效果更佳。

图４　目标像素及其邻点

根据ＣＤＤ模型理论，本文在修复过程中不考虑去噪处

理，因此ＣＤＤ模型的Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可简化为：

ｄｉｖ（ｇ
（ｋ）ｕ
｜ｕ｜

）＝０ （８）

令ｖ＝（ｖ１，ｖ２）＝ ｕ
｜ｕ｜

，ｖ１ 和ｖ２ 分别表示水平方向和垂

直方向的梯度，则式（８）中的散度可以近似地表示为：

·ｖ＝ｖ
１

ｘ＋
ｖ２

ｙ＝
ｖ１ｅ－ｖ１ｗ
ｈ ＋ｖ

２
ｎ－ｖ２ｓ
ｈ

（９）

其中，ｈ为步长，一般取１；ｖ１ｅ，ｖ１ｗ，ｖ２ｎ，ｖ２ｓ 分别为图４中ｅ，ｗ，ｎ，

ｓ的梯度值，需要进一步计算。以ｅ点为例：

ｖ１ｅ＝ １
｜ｕｅ｜

［ｕ
ｘ
］ｅ＝ １
｜ｕｅ｜

ｕｅ－ｕｏ
ｈ

（１０）

梯度的模为：

｜ｕｅ｜＝ （ｕＥ－ｕＯ）２＋（
ｕＦ－ｕＧ
２

）槡 ２ （１１）

其中，ｕＥ，ｕＯ，ｕＦ，ｕＧ 分别为图４中Ｅ，Ｏ，Ｆ，Ｇ的像素值，同理

可计算ｖ１ｗ，ｖ２ｎ，ｖ２ｓ。

记ｗｐ＝
１

｜ｕｐ｜２＋ａ槡 ２
，ｈｏｐ＝

ｗｐ
∑
ｐ∈▽
ｗｐ
，其中，ｈｏｐ（ｐ∈Λ，

Λ＝｛Ｎ，Ｓ，Ｗ，Ｅ｝）为权值系数，而其主要由ｗｐ 确定，ｗｐ 为梯

度倒数，ａ则是为了防止梯度为零而加的很小的扰动因子，当

梯度越大时，权值比重越小，像素的扩散程度越大，图像边界

较为模糊，反之则可以锐化图像边缘。使用 Ｇａｕｓｓ－Ｊａｃｏｂｉ迭

代算法，ｎ为迭代次数，则Ｏ点像素值可由下式得到：

ｕｎｏ＝∑
ｐ∈Δ
ｈｎ－１ｏｐ ｕｎ－１ｐ ＝

ｗｎ－１
ｐ

∑
ｐ∈Δ
ｗｎ－１
ｐ

ｕｎ－１ｐ （１２）

由上式可看出，点Ｏ的像素值由其旧值和其近邻点加权

计算得到。

４　实验结果及分析

为了验证算法的有效性，采用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ作为工具，在

Ｉｎｔｅｌ２，３ＧＨｚ－ＣＰＵ的计算机上进行实验。选择了３组破损图

像Ｌｅｎａ，Ｔｏｒｔｏｉｓｅ，Ｆｒｕｉｔ作为实验图像，如图５所示，同时采用

了峰值信噪比（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和均方误

差（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为修复结果的客观指标。

ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ是最普遍、最广泛使用的评鉴画质的客观测量

法。为了衡量经过处理后的图片的品质，通常会参考ＰＳＮＲ
和ＭＳＥ值来认定某个处理程序能否令人满意。其中，信噪比

和均方误差的计算分别如式（１３）、式（１４）所示：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０ ２５５２＊ＭＮ

∑
Ｍ

ｊ＝１
　∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｂ（ｉ，ｊ）－Ａ（ｉ，ｊ）］２

（１３）

ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ　∑

Ｍ

ｊ＝１
　∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｂ（ｉ，ｊ）－Ａ（ｉ，ｊ）］２ （１４）

其中，Ａ和Ｂ 分别表示原始图像和修复图像，Ｍ 和Ｎ 分别表

示图像Ａ 的列和行的大小。

图５　实验所用图像

图６展示了对破损Ｌｅｎａ图像高频和低频分量的修复结

果。
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图６　破损的Ｌｅｎａ细节修复图

各算法对所选图像的修复效果如图７－图９所示。

图７　破损的Ｌｅｎａ修复图

图８　破损的Ｔｏｒｔｏｉｓｅ修复图

图９　破损的Ｆｒｕｉｔ修复图

表１　破损图像评价指标

破损图像评价指标 ＴＶ　 ＣＤＤ 小波 本文算法

Ｌｅｎａ
ＰＳＮＲ　 ４２．９５　 ４３．６７　 ４２．４６　 ４４．２０
Ｔｉｍｅ　 ２１．８２　 ７４．８８　 ３４．０６　 ４２．８７
ＭＳＥ　 １１．４５　 ５．２７　 ７．８３　 ３．８６

Ｔｏｒｔｏｉｓｅ
ＰＳＮＲ　 ３６．６２　 ３８．２３　 ３７．５５　 ３９．０８
Ｔｉｍｅ　 ７２．２８　 １７２．２７　 １２４．０１　 １３６．２７
ＭＳＥ　 １２．６３　 ６．１１　 ７．５２　 ５．１１

Ｆｒｕｉｔ
ＰＳＮＲ　 ３６．７６　 ３８．９６　 ３９．２５　 ４１．１６
Ｔｉｍｅ　 ９５．４４　 ２４１．０４　 １４７．２３　 １５７．９０
ＭＳＥ　 １３．７６　 ８．２７　 ７．７３　 ４．０５

从图７－图９的修复图像尤其是图７中人脸的鼻子部

分、图８中乌龟的脸部和图９的胡萝卜部分可以直观地看出，

ＴＶ模型在修复时出现了明显的不连接现象，这在图７和图８

中尤为明显，但是对于很小范围的修复效果还不错；ＣＤＤ模

型在修复时出现了白边，即修复不完整，该现象从图７修复的

胳膊部分也可看出，在图９放大的胡萝卜细节图中也出现了

明显的修复不完整现象，基于小波的图像修复结果中出现了

边缘模糊以及边缘不连接的现象，图７－图９的细节放大图

中均有表现；本文算法修复的图像相较于以上几种方法，对修

复部分有了明显的改善。基于图像评价指标（见表１）也可以

看出，本文算法，相较于ＴＶ模型，在修复时间上不占优势，但

是却大大提高了其峰值信噪比；相较于ＣＤＤ模型，不仅在时

间上有所提高，信噪比也相应提高了；相较于基于小波分解的

图像修复，本文算法的明显优势还是在于信噪比的提高以及

均方误差的降低。从以上分析实验结果可见，本文算法是一

个有效的算法。

结束语　本文提出了一种基于双树复小波变换的数字图

像修复算法。该算法利用双树复小波对待修复图像进行多尺

度多方向的分解，从而得到破损图像的低频和高频分量，同时

结合传统经典修复算法 ＴＶ模型和ＣＤＤ模型的优点，使用

ＴＶ模型对高频纹理部分利用梯度进行快速修复，ＣＤＤ模型

利用分解低频结构部分图像的梯度和曲率等信息进行迭代修

复，这样不仅改善了只基于ＴＶ模型的修复效果，而且减少了

只基于ＣＤＤ模型的修复时间，解决了小波分解对较强边缘信

息的损耗问题。实验表明，本文算法无论是在主观视觉上还

是在客观指标上都得到了很好的修复结果，但从细节放大图

中依旧可以看出，本文算法的修复结果在边缘部分依旧有少

许的模糊现象，这也是今后研究中需要解决的问题。但是

ＤＴ－ＣＷＴ应用到图像修复领域，丰富了图像修复的技术，给

图像修复提供了一种新的思路，在基于单一修复算法模型上

出现的修复缺陷，都可通过对图像进行分解的方式得到一个

相对不错的修复结果。在现有图像修复的基础上，研究能将

结构修复和纹理修复相结合的图像修复算法，而不是现有的

单一修复，使得破损图像能从两个方面同时进行修复。
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串联组合ＳＶＭ 分类器。其原因是并联组合ＳＶＭ 分类器在

检测行人的过程中，实际检测窗口数为２×（ｗｉｄｔｈ－６４８
）×

（ｈｅｉｇｈｔ－６４
８

），而 在 串 联 组 合 中，实 际 检 测 窗 口 数 为

（ｗｉｄｔｈ－６４
８

）×（ｈｅｉｇｈｔ－６４８
）＋ｎｕｍ，其中ｎｕｍ为第一道检测

模型过滤后的候选区域窗口数目，由于经过第一道检测过滤

后，大 量 背 景 区 域 被 排 除，在 数 量 级 上 ｎｕｍ 远 小 于

（ｗｉｄｔｈ－６４
８

）×（ｈｅｉｇｈｔ－６４８
），因此才会出现串联组合在识别

率上与并联组合相当，但是在检测速度上明显优于并联组合。

综合考虑，采用串联组合的ＳＶＭ分类器，在不明显降低检测

速度情况下，可以有效降低误检率、漏检率。

结束语　本文比较了单一ＳＶＭ 分类器与多个ＳＶＭ 分

类器组合方式在行人检测中的性能。实验证明，组合ＳＶＭ

分类器可以有效降低误检率和漏检率，其中串联ＳＶＭ 分类

器在降低误检率和漏检率的同时，仍保持着高效的检测速度。

本文主要对采用单一分类器的行人检测方式进行了改进，在

特征提取方式上仅采用单一ＨＯＧ特征，该特征注重检测区域

轮廓信息而忽视了其他特征信息，而行人特征具有多样性（如

纹理信息、颜色信息、尺度信息等），单独使用一种 ＨＯＧ特征

对候选区域判定会造成一定的影响。因此，改进特征提取方

式，提高特征多样性，采用多特征融合分类方式是我们未来的

研究内容。
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