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　　摘　要 : 　针对图像信号缺损问题提出一种新的修复方法 ,用乘窗函数描述信号缺损 ,将数据修复转化为频域反

卷积运算 ,使问题得以简化和规范化.由于任何形状缺损的位置均可转变成窗函数统一描述 ,因此算法可用于修复任

意形状的斑块缺损.文中结合实例讨论了缺损形状大小和缺失量对修复效果的影响 ,同时指出算法在边界处有一定的

自动衔接功能.
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Abstract :　A new restoration algorithm was proposed for a solution to the problem of data loss in image signal. To describe the

incomplete signal as a function multiplied by a window can turn the restoration task into deconvolution in frequency domain. It has en2
abled the task to be simple and normative. As the position coordinate of lost segments in arbitrary shape could be indicated by a unitary

window function ,the algorithm was applicable to restore these lost segments. The paper illustrated the simulation examples and dis2
cussed the effect of segment shape and loss amount on restoration. Some ability of the algorithm to connect automatically the boundary

was also pointed out in the paper.
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1　引言

　　传输信号时因电路故障或外界干扰等原因 ,数据流有时中

断引起短时无信号 ,使局部数据丢失形成断续信号流.这种数

据丢失可视为严重局部失真.例如图 1 ( a)的一维信号在 n∈I

正常 ,称 I正常区 ;在 n∈I1时发生间断 f ( n) = 0 ,引起数据缺

损 ,称 I1为缺损区 ,可认为 f ( n)是无损信号 g ( n)与一窗函数

w ( n)相乘的结果.

f ( n) = g ( n)·w ( n) , w ( n) =
1 , 　n∈I

0 , 　n∈I1
(1)

w ( n)的离散傅立叶变换 F( k)、W ( k)和 G( k)有卷积关系 (2) ,

图 1 ( b)给出 F( k)和 G( k)的对数幅度.

F( k) = G( k) 3 W ( k) (2)

数据修复可在时域进行 ,也可在变换域进行.在时域修复

时要求在 I1上对 f ( n)补值使其逼近 g ( n) .而在变换域修复时

根据 F( k)和 W ( k)求解 G( k) ,涉及到反卷积 (2) .文献[1]在提

出反卷积算法中假设限带信号且频域能量集中于少数谱线 ,利

用期望的主谱线数 M来控制迭代进程以求 G( k) .因为缺损区

I1信号 g ( n)的多态性使 M不易事先确定 ,难以控制迭代进程

导致收敛性不明确.

　　对于二维信号 ,文献[2 ]在描述曲边图像 f ( m , n)时 (见图

2 ( a) ) ,用一窗函数 w ( m , n)来描述曲边图像的边界 ,

w ( m , n) =
1 , 　m , n∈I

0 , 　m , n∈I1
(3)

如图 2 ( b)所示 , w ( m , n)有窗内 (白区) I和窗外 (黑区) I1两部

分.曲边图像 f ( m , n)可以等效窗函数 w ( m , n)与另一信号 g

( m , n)相乘.

f ( m , n) = g ( m , n)·w ( m , n) (4)
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g ( m , n)的一部分是未知的.按 w ( m , n)的划分 , g ( m , n)也可

表示为 :

g ( m , n) =
f ( m , n) , 　m , n∈I

a ( m , n) , 　m , n∈I1
(5)

其中 a ( m , n)对应 f ( m , n)的黑区 ,是未知的并可任意取值 ,但

按式 (5)定义 g ( m , n)总可满足式 (4) .为使 DFT[ g ( m , n) ] = G

( k , l)有利于编码 ,希望谱能量尽量集中在少数 G( k , l)上 ,文

献[2 ,3 ]的算法所确定的 a ( m , n)与 f ( m , n)在边界自动衔接 ,

两者的纹理分布有趋同性 ,见图 2 ( c) .这一特点可用于数据修

复.

2　数据修复的乘窗算法

　　仍取图像信号为例 ,设图 3 a是某图像的一部分 f ( m , n) ,

黑色桃形表示数据缺损区 ,相应的窗函数 w ( m , n)如图 3 ( b)

所示 ,与图 2 ( b)不同的是黑区 I1在中心 ,但仍可用 (4～5)表示

f ( m , n)、w ( m , n)和 g ( m , n)的关系.按上述分析 ,如果所求的

g ( m , n)中 a ( m , n)与 f ( m , n)的纹理有趋同性 ,用 a ( m , n)填

充 f ( m , n)的黑区 (即数据缺损区)在一定程度上对起 f ( m , n)

修复作用 ,基于这一思路本文进行了相应的实验.

设 f ( m , n)为 N×N的图像数据 , g1 ( m , n)是 g ( m , n)近

似值 ,它可用正交基图像φkl ( m , n)展开[4] ,

g1 ( m , n) = ∑
N - 1

k =0
∑
N - 1

l =0

G1 ( k , l)φkl ( m , n) (6)

G1 ( k , l) = T[ g1 ( m , n) ]是 g1 ( m , n)的正交变换系数 ,0≤m ,

n , k , l≤N - 1.文献[2]用迭代法求 G1 ( k , l) ,

Gp + 1
1 ( k , l) =

Gp
1 ( k , l) +ΔGuv ,

Gp
1 ( k , l)

　
k = u , l = v

k≠u , l≠v
(7)

反变换为 gp
1 ( m , n) = T - 1[ Gp

1 ( k , l) ].定义迭代误差 rp ( m , n) ,

rp ( m , n) = f ( m , n) - gp
1 ( m , n) = f ( m , n) - T - 1 [ Gp

1 ( k , l) ]

(8)

式(7)中ΔGuv = max
0≤k , l≤N - 1
ΔGkl (0≤k , l , u , v≤N - 1)由下式确定 ,

ΔGkl =
∑
N - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

rp ( m , n)·φkl ( m , n)·w ( m , n)

∑
N - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

φ2
kl ( m , n)·w ( m , n)

(9)

由式 (8)知 ,如果 gp
1 ( m , n)在 I区逼近 f ( m , n) ,应当有 rp ( m ,

n) →
m , n∈I

0.文献[2 ]证明了误差能量 Ep = ∑
m , n∈I

[ rp ( m , n) ]2 随

迭代次数 p单调减 ,因此保证 rp ( m , n) →
m , n∈l

0.实验中选初值

r0 ( m , n) = f ( m , n) ,代入 (9)可求ΔGuv ,按 (7～9)迭代直至误

差能量 Ep 小于预选的阈值 ,迭代结束 ,得到近似值 g1 ( m ,

n) .最后的修复结果 g ( m , n)如下.

g ( m , n) =
f ( m , n) , m , n∈I

g1 ( m , n) , m , n∈I1
(10)

3　实验结果及讨论

　　因为以上提及的变换是正交变换 ,所以可以选不同的正

交基函数φkl ( m , n) ,本文取离散余弦变换 DCT ,

φkl ( m , n) = a ( m)·a ( n) cos
2 m + 1

2 N
kπ cos

2 n + 1
2 N

lπ ,

a (0) = 1/ N , a ( m) = 2/ N ,

m , n , k , l = 1 ,2 , ⋯, N - 1　(11)

实验中选 N = 128 , Ep/ N2的阈值为 2.三种纹理的 8比特灰度

级图像含缺损 ,见图 4第一列 ( a、d、g)的黑斑 ,修复结果见图

4第二列 ( b、e、h) .为便于比较 ,将无缺损的原图排于图 4的

第三列 ( c、f、i) ,相关的实验数据如表 1给出 ,其中定义了数

据缺失比 Rloss = nI1/ N2 , nI1表示缺损像素的总数 (即 I1 区像

素的总数) , N2是 f ( m , n)像素的总数.需要说明 ,本文在缺损

位置 w ( m , n)已知的前提下 ,利用乘窗信号模型研究数据修

复算法 ,因此图 4中黑斑的位置修复前是确知的 .但实际中

( m , n)事先一般是未知的 ,需要判断识别 ,考虑到这方面内容

超出了本文算法讨论的范畴 ,在此不做进一步讨论.

由式 (6)知 g1 ( m , n)是φkl ( m , n)的线性组合 ,φkl ( m , n)

同时覆盖 I和 I1 ,即 g1 ( m , n)为φkl ( m , n)覆盖的结果.覆盖

使 g1 ( m , n) →
m , n∈I

f ( m , n) ,同时在 I1 区填补新数据 a ( m , n) ,

这等效对缺损区 I1补值修复. a ( m , n)的纹理与 I区 f ( m , n)
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能否一致 ,和缺损区 I1 的形状大小以及图像的谱特征 G( k ,

l)有关.一般来说缺损区 I1越小 , a ( m , n)易趋近 f ( m , n) .反

之 ,若缺损区 I1 呈独立块状且面积较大 , a ( m , n)偏离 f ( m ,

n)加大 ,使修复效果变差.另外 ,当 G( k , l)相对集中时图像

g ( m , n)的纹理规律强 ,φkl ( m , n)覆盖 I和 I1时纹理易趋同 ,

修复效果好 (见图 4 ( a) 、( b) 、( c) ) .反之 ,若 G( k , l)分散 ,图

像纹理无明显规律 (见图 4 ( d)和 4 ( g) ) ,尽管黑斑面积比

4 ( a)小 ,修复后仍显痕迹 (见图 4 ( e)和 4 ( h) ) . 另外 ,由于

φkl ( m , n)本身纹理的连续性以及覆盖 I和 I1 的次数有限 ,可

保证 g1 ( m , n)在 I和 I1的边界处有一定的连续性 ,使填充黑

区的数据与周围自动衔接 ,减小修复痕迹与周围正常部分的

反差 , (见图 4 ( b) 、( e) 、( h) ) .

表 1　图 4实验的缺损数据比例及 PSNR

图 4序号 数据缺失比 Rloss ( %) PSNR/ dB

B 27. 3 22. 61

E 27 28. 64

H 12. 6 30. 54

　　以上定性说明了图像纹理以及缺损的形状大小对修复效

果的影响 ,实际中还要考虑的另一方面就是 f ( m , n)所含的

信息量是否足够修复所用.为此图 5给出相同缺损模式时不

同缺失比 Rloss的图像及其修复的结果 ,表 2给出相应数据 .可

以看到图 5 ( d)的缺失比 Rloss = 81. 3 % ,难以判断图像信号的

全貌 ,本文算法根据仅剩下的 18. 7 %正常像素进行修复 ,其

结果图 5 h大体上仍可接受 ,基本信息尚未丢失.另外 ,这一

过程也可理解为把部分隐藏在黑区后的信息恢复出来 ,但原

理和方法上与全隐藏技术[5 ,6 ]完全不同.

表 2　不同缺失比修复图像的 PSNR

图 5序号 a b c d

缺失比 ( %) 33. 9 46. 7 61. 6 81. 3

图 5序号 e f g h

PSNR/ dB 31. 9 29. 8 27. 3 23. 49

　　本文将信号缺损视为乘窗操作 ,信号修复转化为频域反

卷积运算 ,使问题得以简化和规范化 ,允许缺损区的边界是任

意形状的 ,因而可用于修复任意形状的斑块缺损 ,包括修复矩

形块数据缺损问题[7～9 ] ,由于文献 [7～9 ]方法主要应用邻块

平均或替代法 ,所以无法解决本文例举的非矩形缺损.需要说

明 ,若将φkl ( m , n)作相应的改变 ,上述方法也适用于其它正

交变换 ,图 4和图 5是结合 DCT完成的. (所有实验由 Matlab

编程实现) .
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