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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据分形码的高压缩性，提出一种基于迭代分形解码和边缘扩展的图像修复算法。在信息嵌入阶段，运用 1-D变换算法、2次推
操作和换操作获取索引表，对照索引表将分形码和奇偶校验码存入图像的最低 2位有效位中。在图像修复阶段，对接收到的图像进行 3层
篡改检测，迭代地采用提取的有效分形码和边缘扩展算法对篡改图像进行修复。实验结果表明，该算法能够获得较好的图像修复效果。 
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1  概述概述概述概述 
随着互联网技术的发展，利用网络进行图像传输日益普

及。对传输图像信息的篡改时常发生，图像修复技术应运而
生。图像修复技术是指对图像的缺损部分利用周围的已知信
息，按照一定的算法进行填补，使修复后的图像尽量接近原
图像的视觉效果。 

当前已有很多图像恢复技术被提出，文献[1-2]利用 VQ

算法，通过在图像中嵌入原图像的的 VQ 编码信息来实现对
被篡改图像的修复。文献[3-7]通过在原图像中嵌入每个块的
像素平均值的前几位(MSB)来实现对篡改图像的修复(下文
称作 Lin算法)，在对亮度相对较高的图片恢复上有较好的效
果，但在对较暗的图像的恢复上，由于较暗图像的像素值可
能比较集中于图像的后 3 位中，这样就不利于图像修复。文
献[8]利用分形码对图像进行修复(下文称作 Wang 算法)，图
像的明暗对图像修复的影响很小，但是该算法只是对图像的
主要区域进行分形编码，其他区域则只利用边缘扩展的算法
来进行修复，且该算法在水印的嵌入时，信息的存储位置比
较集中，需要利用图像的最后 3 位有效位来存储信息。本文
提出一种基于迭代分形解码和边缘扩展的图像修复算法。 

2  基于迭代的分形解码和扩展算法基于迭代的分形解码和扩展算法基于迭代的分形解码和扩展算法基于迭代的分形解码和扩展算法 
2.1  二次推操作二次推操作二次推操作二次推操作   

对一张索引表 X，进行 1-D变换操作，可获得索引表 X’，
如图 1(a)所示。 

( ) ( )' mod 1x f x k x N= = × +    

其中， x， 'x ∈ [0, N -1]是块的索引号；k是一个密钥(图中取
k =7)；N 是总的图像块数，且变换后的表，每一列上的所有
索引号模上表的宽度后的余数 Re都是相等的。 

为实现将左半边图像的分形信息存到图像的右半边、右
半边图像的分形信息存到图像的左半边，本文利用文献[3]提
出的 push-aside 算法，对表 X’进行一次 push-aside 操作，得
到表 Y，如图 1(b)所示。 

通过观察表Ｙ发现，用于存储图像中间分形信息的索引
列仍然位于索引表的中间位置，所以本文对索引表Ｙ进行了
第 2 次的推操作。与第 1 次 push-aside 操作不同，第 2 次推
操作的操作对象是 2 个半张索引表。对于这 2 张表，都是将
表中 Re(余数)小的列的往左推，Re(余数)大的列往右推，通
过第 2次推操作，将中间的索引推向表的 2边，获得表 Y’，
如图 1(c)所示。 

为实现将图像上半边的分形信息存储到图像的下半边，
将图像下半边的分形信息存储到图像的上半边，本文算法对
索引表 Y’又进行一次换操作，即对同一列中索引号，将上部
索引号小的与下部对应位置的大的索引号进行交换。得到索
引表 Z，如图 1(d)所示。 
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(a)1-D变换后 X’            (b)1 次推操作后的 Y 

    

(c)2 次推操作后的 Y’           (d)换操作后的 Z 

图图图图 1  索引表的生成索引表的生成索引表的生成索引表的生成 

2.2  分形码的快速编码分形码的快速编码分形码的快速编码分形码的快速编码 

分形编码是对每个 R 池中的块从 D 池中寻找最匹配的
块，从而获得整幅图像的分形码(Mi, S ,O)，Mi是匹配块的索
引号， S 是对比度因子，O是亮度调整因子[9]，其中： 

1, 1 var( )S R R D D n D= < − ⋅ − ⋅ > ⋅  

其中，S 必须满足| S |<1；R 是 R 池中每个块的像素均值；D
是 D 池中每个块的像素均值。由上式可知，对比度因子 S 与
码块 D 的均方差 var(D)成反比关系。当 var(D)越小时，则 S  

可能就会越大，而 S 必须满足| S |<1，这样 S 不满足约束的可
能性越大，需要作切断处理的 S 越多，从而导致解码图像质
量的下降。同时可知 S 的表达式的分子也含有 D ，当 D 的均
方差 var(D)很小时，如果分子< R − R ⋅ 1, D − D ⋅ 1>更小，
则 S 也可能满足 | S |<1。然而，当< R − R ⋅ 1, D − D ⋅ 1>越
小时，则 R 与 D 的相关性就越小，成为最好匹配对的可能性
也会越小。因此，解码图像质量可因预先排除小方差的码块
而得到改进，实验表明这一改进是有效的[10]，它不仅能加快
编码的速度，而且能提高修复图像的信噪峰值比。 

2.3  分形码的迭代解码分形码的迭代解码分形码的迭代解码分形码的迭代解码 

分形解码是利用原始图像的分形信息和初始图像来生成
原始图像的吸引子的过程[10-11]。在进行分形解码时，任意选
取一个图像 x作为初始图像，利用迭代函数进行解码，使解
码后的图像近似原始图像。因为解码时初始图像 x是任意选
取的，所以 x与原始图像的相似性通常是很小，而在图像修
复过程中，希望用来解码初始图像 x与原始图像越相似越好。
因此，本文利用修复后的图像作为初始图像再次进行分形解
码修复。实验表明，通过应用修复后的图像作为初始图像进
行分形解码修复，具有比较好的效果，且在开始修复阶段，
重复的次数越多，修复后的图像的峰值信噪比值越高。 

3  算法描述算法描述算法描述算法描述 
3.1  水印的嵌入水印的嵌入水印的嵌入水印的嵌入 

本文中的水印信息是由分形信息和奇偶校验码组成的。
本文算法只将水印嵌入到图像的最低 2 位有效位上，提高了
嵌入后图像的峰值信噪比。其中，奇偶校验码中的 p是通过
对分形码的异或得到的，即 p =Mi ⊕ S ⊕ O， v 是通过下式
得到： 

1 if 0

0 otherwise

p
v

 =
= 


 

水印的嵌入就是将索引表 X 中块 Ri生成的水印信息嵌
入到索引表 Z中对应的 Ri’块的最低 2位有效位中。 

3.2  篡改检测篡改检测篡改检测篡改检测 

为确保每个被篡改的块都能被检测到，本文采用 3 级分
层的篡改检测算法[7]。算法描述如下： 

(1)第 1 层检测：对任意一个块 B，提取它的 LSB1 和
LSB2，分别获取存储的分形信息 (Mi’, S ’, O ’)和奇偶校验
p , v 。 p ’=Mi’ ⊕ S ’ ⊕ O ’，如果 p = p ’且 p ’ ≠ v ，则该块
为有效块，否则就是无效块。 

(2)第 2层检测：对每个通过第一层检测后仍被标记为有
效的块 B，检测以它为中心的 3 × 3的块，如果有任意相邻的
3个块都是无效块，则标记该块位无效块，否则为有效块。 

(3)第 3 层检测：对通过上面两层检测后还是有效的块 

B，同样检测以它为中心的 3 × 3 的块，如果有 5个以上的块
为无效块，则标记该块为无效块，否则为有效块。经过 3 层
检测，可以检测到所有的篡改位，但是也可能将没有被篡改
的块定位成被篡改的块，所以在本文的实验中对第 1 层、第
2 层和第 3 层篡改检测后的图像都进行第 1 次解码和扩展恢
复，从而获得 3 幅修复图像，然后由用户选择最理想的图像
用于后面的迭代解码和扩展修复，这保证了用户获得最好的
修复图像。 

3.3  图像修复图像修复图像修复图像修复 

本文算法将图像的修复分为 2 个部分：第 1 部分是利用
提取的有效分形信息对图像进行恢复；第 2 部分是利用边缘
扩展对图像进行修复。首先任意选取一个跟原图像尺寸相同
的灰度图片图像 I，设 I为初始图像，用相同的算法生成索引
表 Z。修复过程描述如下： 

Step1 利用有效分形码对篡改的块进行修复。(1)对于一
个被篡改的块 B，首先从索引表 Z中搜索隐藏 B块分形信息
的块 B’，判断 B’是否为有效块。(2)如果 B’块是有效块，则
利用从 B’块中提取的分形信息和图像 I来对 B块进行分形解
码修复。(3)如果 B’块是无效块，则不进行任何操作。 

Step2 利用边缘扩展对图像进行修复。(1)对于任意一个
被篡改且未被修复的块 B，首先搜索以它为中心的 3 × 3块。
(2)若它周围有 5个或以上的块是有效块，则利用周围块的均
值来恢复 B。(3)若周围没有 5个以上的有效块，则不进行任
何操作。 

Step3 重复 Step1和 Step2。重复是用修复后的图像替换
图像 I。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 
本文实验的分形编码的 R池中的块是 4 × 4大小，D池中

的块是 8 × 8 大小的块，滑动步长 δ 取 8。实验图片是 Lena 

(256 × 256像素，8 bit量化)。在实验进行分形编码时，用来
缩减码本的阈值设为 35([25,35]之间都可以取得较好的编码
效果，本实验推荐的 35是通过大量的实验证明后得到的[9])。
在进行恢复时，采用的迭代次数是 4，当然迭代的次数越多
恢复的效果越好 (特别是对于篡改区域比较大的图像的恢
复)。对篡改的 Lena(256 × 256像素，8 bit量化)进行第 1次和
第 4次修复的结果比较如图 2~图 5所示，其中，括号内的数
字为相应的峰值信噪比。对 Lena 进行水印嵌入后的峰值 信
噪比比较结果如表 1所示。对篡改的 Lena进行修复后的峰值
信噪比比较结果如表 2所示。 
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(a)篡改 50%         (b)第 1 次修复        (c)第 4 次修复 

的原图            (31.342 dB)          (31.343 dB) 

图图图图 2  篡改篡改篡改篡改 50%%%%的的的的 Lena图像图像图像图像修复结果修复结果修复结果修复结果 1 

       

(a)篡改 50%         (b)第 1 次修复        (c)第 4 次修复 

的原图            (29.369 dB)          (29.369 dB) 

图图图图 3  篡改篡改篡改篡改 50%%%%的的的的 Lena图像图像图像图像修复结果修复结果修复结果修复结果 2 

       

(a)篡改 22%         (b)第 1 次修复        (c)第 4 次修复 

的原图            (30.536 dB)          (31.598 dB) 

图图图图 4  篡改篡改篡改篡改 22%%%%的的的的 Lena图像图像图像图像修复结果修复结果修复结果修复结果 

       

(a)篡改 61%         (b)第 1 次修复        (c)第 4 次修复 

的原图            (18.415 dB)          (21.072 dB) 

图图图图 5  篡改篡改篡改篡改 61%%%%的的的的 Lena图像图像图像图像修复结果修复结果修复结果修复结果 

        表表表表 1  图像图像图像图像嵌入水印后的嵌入水印后的嵌入水印后的嵌入水印后的峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比比较比较比较比较       dB 

算法  峰值信噪比  

Wang 算法  42.110 

Lin 算法  44.291 

本文算法  44.232 

表表表表 2  对对对对篡改篡改篡改篡改图像图像图像图像进行修复后的进行修复后的进行修复后的进行修复后的峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比比较比较比较比较 

峰值信噪比 /dB 篡改尺寸 / 

像素  
所占比例 /(%) 篡改位置  

Wang 算法  Lin 算法  本文算法  

6×256 2.34 顶部  38.166 48.97  49.18 

40×40 2.40 中间  42.231 39.96 42.231 

70×75 8.01 左上角  28.254 42.32 42.537 

80×80 9.70 中间  33.043 36.24 36.052 

256×64 25.0 左边  24.681 31.60 33.836 

85×256 34.0 顶部  22.153 27.37 33.991 

164×164 40.1 中间  23.957 23.97 25.038 

200×200 61.0 中间  20.063 19.47 21.072 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文不仅在分形编码生成阶段，提高分形编码的速度，

而且在信息的嵌入阶段，也利用 2 次推操作和换操作，使图
像的中间信息分布到 2 边，左边的信息存储到右边，上边的
信息存储在下边。在图像的篡改检测阶段，利用 3 层检测，
保证篡改的精确定位，在图像恢复阶段，通过多次解码和扩
展，提高恢复后的图像的峰值信噪比。 
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