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一种基于犛狆犾犻狋犅狉犲犵犿犪狀方法的快速曲率驱动图像
修补算法
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摘要　提出了一种基于ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法的快速曲率驱动（ＣＤＤ）图像修补模型算法。由于ＣＤＤ模型中曲率项的

影响，数值求解高阶偏微分方程过程中需要大量迭代运算，修复速度缓慢。鉴于ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法在犔１ 正则化

问题的成功应用，为提高算法计算速度，在ＣＤＤ修补模型中引入ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法。实验结果表明，与其他类似

方法相比，新算法的实现速度显著加快，且视觉效果好。

关键词　图像处理；图像修补；ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ；全变分模型；快速曲率驱动模型
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１　引　　言

图像修复技术是数字图像处理的重要内容，它利用残留图像信息对已丢失或受损部分进行填充与修正，

以达到复原图像且满足人眼视觉要求的目的。数字图像修补技术在文字转移、旧照片存储、特殊图形的去除

等许多方面有着广泛运用。图像修补算法主要是利用图像的纹理、梯度、水平线、水平集、曲率等特征进行修

补，可以大致分为两类：一类是用于填充图像中大块丢失纹理信息的图像修补技术，其思想是采用纹理合成

算法来填补被修补区域［１］，即依据某一小的纹理样图，在现存区域寻找匹配块进行合成的而且结构连续的曲

面纹理。另一类是用于修复小尺度缺损的数字图像修补模型，其主要思想是利用待修补区域的边缘信息，确

定扩散信息和扩散方向，从区域边界各向异性地向边界内扩散，对修补区域较小的图像具有较好的修复效

果。经典的修复方法有犅犛犆犅算法
［２］、快速曲率驱动（犆犇犇）模型

［３］、犈狌犾犲狉′狊犲犾犪狊狋犻犮犪模型
［４］、全变分（犜犞）模

型［５］、犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺模型和犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺犈狌犾犲狉模型
［６］等，这几种方法都是泛函求极值的变分问题，由于
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偏微分方程与变分法等价［７～１０］，因而这些方法都可归为基于偏微分方程（犘犇犈）的图像修补算法。图像在传

输或处理过程中丢失部分小波系数产生了在小波域上的图像修补问题［１１～１３］，这类问题也可归于第二类。

本文考虑了修补算法的实现速度与视觉效果，利用犛狆犾犻狋犅狉犲犵犿犪狀方法迭代速度快和适合于解决犔１ 正

则化问题的特点，提出了一种基于ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法的ＣＤＤ修补方法，介绍了ＣＤＤ图像修补模型，简介

ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法，给出了利用ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法求解ＣＤＤ模型的过程，并给出了本文算法的实验结果

与分析，指出新算法需要发展的地方。

２　ＣＤＤ图像修补模型算法

２００２年Ｔ．Ｆ．Ｃｈａｎ等
［５］提出了ＴＶ模型，即求解泛函的极小值

犑１（）狌 ＝∫Ω
狌ｄ狓ｄ狔＋

λ
２∫犇

ｃ
狌－狌

０ ２ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犇为修补区域，狌０ 为已知区域犇ｃ＝Ω－犇上被白噪声污染的原始图像，狌是狌（狓，狔）的梯度，λ为拉格

朗日算子。ＴＶ修补模型利用能量方程犑１（）狌 的欧拉 拉格朗日方程求解狌（狓，狔）

－·
狌

（ ）狌
＋λｅ 狌

０
－（ ）狌 ＝０，　λｅ（）狓 ＝

λ 狓∈犇
ｃ

０ 狓∈
｛ 犇

， （２）

式中 ·
狌

（ ）狌
是扩散项， １

狌
是扩散系数。

ＴＶ模型依赖于图像的几何特征，可以很好地修复自然图像，但是不满足人类视觉中的“连接性准则”。

为此，修正ＴＶ模型扩散系数
１

狌
为犇^ ＝

犵（ ）犽

狌
，式中犽为曲率，得到了曲率驱动修复模型ＣＤＤ

－·
犵（ ）犽

狌
［ ］狌 ＋λｅ（）狓 狌－狌（ ）０ ＝０，　λｅ（）狓 ＝

λ 狓∈犇
ｃ

０ 狓∈
｛ 犇

， （３）

式中犵（ ）犽 ＝

０ 犽 ＝０

∞ 犽 ＝ ∞

ｂｅｔｗｅｅｎ ０＜ 犽 ＜ ∞

烅

烄

烆

，一般取犵（犽 ）＝ （犽 ）狆，狘犽狘＞０，狆≥１。模型的能量形式为

犑２ ＝∫Ω
犵 （ ）狌 狌ｄ狓ｄ狔＋

λ
２∫犇

ｃ
狌－犳

２ｄ狓ｄ狔． （４）

　　修改ＴＶ模型后得到的ＣＤＤ模型引入了关于曲率犽的函数，当等照线的曲率较大时，扩散强度也大，修复

时会使曲率大的地方等照线拉伸而满足“连接性准则”，修补效果好。但是，由于ＣＤＤ模型是通过引入曲率项

求解高阶偏微分方程来进行图像修补的，在求解偏微分方程过程中，大量迭代运算导致修复速度非常缓慢。

３　ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法求解ＣＤＤ模型

３．１　ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法介绍

文献［１４］中引入ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法，用来求解形式问题

ａｒｇｍｉｎ
狌

Φ狌 １＋μ
２
犃狌－犳（ ）２ ， （５）

式中Φ和犃为线性算子。ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法通过分裂使（５）式中的犔１和犔２项“去耦合”。引入一个辅助变量

犱＝Φ狌，（５）式转化为

ａｒｇｍｉｎ
狌

犱 １＋μ 犃狌－犳（ ）２ ． （６）

引入一个二次惩罚函数，（６）式转化为一个非约束问题

ａｒｇｍｉｎ
狌，犱

犱 １＋μ 犃狌－犳
２
＋
λ
２
犱－Φ狌（ ）２ ． （７）

用交替极小化方法来求解（７）式。首先固定犱，关于狌求极小化。这是个可微最优化问题，其解为

（μ犃
Ｔ犃－λΔ）狌 ＝μ犃

Ｔ
犳＋λΦ犱， （８）

固定狌，关于犱求极小化。这个最优化问题可被逐点去耦合，解由简单的阈值得到犱 ＝ｓｈｒｉｎｋ（Φ狌，１／λ），式

０８１００２２
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中ｓｈｒｉｎｋ函数定义为ｓｈｒｉｎｋ（狕，λ）＝ｍａｘ 狕 －λ，｛ ｝０
狕
狕
。

在（７）式中，约束条件犱＝Φ狌只是近似的满足。强化约束条件可以通过用一列递增惩罚系数λ１＜λ２＜…＜

λ狀 来解决。但是，当λ→∞时，（８）式的条件数也随之增加，交替极小化方法的收敛就变得非常慢。另一种强化

约束条件方法是将Ｂｒｅｇｍａｎ迭代用于（７）式，即在二次惩罚函数内部引入向量犫
犽，得到非约束问题

狌犽，犱（ ）犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
狌，犱

犱 １＋μ 犃狌－犳
２
＋λ 犱－Φ狌－犫

犽（ ）２ ， （９）

犫犽＋１ ＝犫
犽
＋Φ狌

犽
－犱

犽， （１０）

当犽→∞时，犱－Φ狌 →０，狌
犽－狌 →０，狌就是问题（５）式的解。

求（９）式的一个精确解通常是没有必要的
［１５］，只要用一个近似解就可以了，而一般经过交替极小化方法

一次迭代就可以得到此近似解，因此，在很多应用中，可以很快地得到迭代值 狌犽，犱（ ）犽 。文献［１６］分析了

Ｂｒｅｇｍａｎ迭代方法的收敛性。

３．２　利用ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法求解ＣＤＤ模型的算法

ＣＤＤ图像修补模型（４）式可以转化为形式为（５）式的最优化问题

ａｒｇｍｉｎ
狌∫

犇

犵（狌 ）［ ］狌 狓 ＋ 犵（狌 ）［ ］狌｛ ｝狔 ｄ狓ｄ狔＋
λ
２
狌－犳｛ ｝２２ ． （１１）

用ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法修改（１１）式，分别用犱狓 和犱狔 替代 犵（狌 ）［ ］狌 狓，犵 （ ）狌 ［ ］狌 狔，得到问题

ｍｉｎ
狌∫

犇

（犱狓 ＋ 犱狔 ）ｄ狓ｄ狔＋
λ
２
狌－犳［ ］２２ ， （１２）

加入惩罚项，得到无约束问题

ｍｉｎ
犱狓
，犱
狔
，狌∫

犇

（犱狓 ＋ 犱狔 ）ｄ狓ｄ狔＋
λ
２
狌－犳

２
２＋μ
２
犱狓－ 犵 狌 （ ）［ ］狌 狓

２
２｛ ＋

μ
２
犱狔－ 犵 狌 （ ）［ ］狌 狔 ｝２２ ， （１３）

对（１３）式应用Ｂｒｅｇｍａｎ迭代直到收敛

狌犽，犱狓，犱（ ）狔 ＝ａｒｇｍｉｎ
犱狓，犱狔

，狌∫
犇

（犱狓 ＋ 犱狔 ）ｄ狓ｄ狔＋
λ
２
狌－犳

２
２｛ ＋

μ
２
犱狓－ 犵 狌 （ ）［ ］狌 狓－犫

犽
狓

２
２＋μ
２
犱狔－ 犵 狌 （ ）［ ］狌 狔－犫

犽
狔 ｝２２ ， （１４）

犫狓，犫（ ）狔
犽＋１
＝ 犫狓，犫（ ）狔

犽
＋狌－ 犱狓，犱（ ）狔

犽． （１５）

事实上，不必求（１４）式的精确解，只需用交替极小化方法求得一个近似解。首先，固定变量 犱狓，犱（ ）狔 ，（１４）式

关于狌求极小值，这可以用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代方法来近似求解下式得到

μ犐－λ（ ）Δ狌＝μ犳＋λ· 犫狓，犫（ ）狔 － 犱狓，犱（ ）［ ］狔 ， （１６）

其次，固定狌，关于 犱狓，犱（ ）狔 求极小值，通过简单的阈值得到

犱狓，犱（ ）狔
犽＋１
＝ｓｈｒｉｎｋ 狌＋ 犫狓，犫（ ）狔 ，［ ］λ ． （１７）

　　综上所述，通过分裂把（４）式中的犔１ 和犔２ 项“去耦合”；通过Ｂｒｅｇｍａｎ迭代和交替极小化方法，利用阈

值明显简化了求解过程，提高了修补速度。

４　实验结果与分析

为验证算法的有效性，分别用ＣＤＤ修补算法和本文新提出的算法对Ｐｅｐｐｅｒ（图１），Ｌｅｎａ（图２）和

Ｃａｍｅｒａｍａｎ（图３）三组图进行图像修补实验。本文实验在 ＧｅｎｕｉｎｅＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｔ１４００１．７３ＧＨｚ处理器，

８９６Ｍｂ内存的计算机上用７．１．０．２４６（Ｒ１４）版的 Ｍａｔｌａｂ软件完成。

在图１实验中，原始ＣＤＤ修补算法进行２００次迭代运算得到（ｃ），而用提出的新算法仅迭代４０次就可

以达到类似视觉效果。两种算法分别耗时为１２．９ｓ和６．６ｓ，利用ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法的ＣＤＤ算法明显比

优化前的算法快。在图２的修补实验中，经两种算法修补后的图像均有修补的痕迹，显示出ＣＤＤ修补模型
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在处理图像纹理方面的不足，在修补效果可以接受的情况下，新算法仍比旧算法的迭代次数少且耗时少。新

算法迭代运算次数少和速度快的特点在图３的修补实验中更显著，原始ＣＤＤ算法在迭代２００次后仍有明显

修补痕迹，用时１２．８ｓ，而用新提出的算法只迭代３０次就得到了比前者好的效果，用时仅４．９ｓ。通过以上

实验对比，新算法把ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法引入ＣＤＤ修补模型，使新算法具有ＣＤＤ模型的修补效果，同时较原

始算法有迭代次数少、运行速度快等优点，表１是两种算法的运行时间比较。

图１ Ｐｅｐｐｅｒ图像修补。（ａ）原始图像；（ｂ）缺损图像；（ｃ）原ＣＤＤ修补算法处理结果；（ｄ）新算法修补结果

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｐｐｅｒｆｏｒｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌＣＤＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ Ｌｅｎａ图像修补。（ａ）原始图像；（ｂ）缺损图像；（ｃ）原ＣＤＤ修补算法处理结果；（ｄ）新算法修补结果

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｎａｆｏｒｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌＣＤＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像修补。（ａ）原始图像；（ｂ）缺损图像；（ｃ）原ＣＤＤ修补算法处理结果；（ｄ）新算法修补结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｍｅｒａｍａｎｆｏｒｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌＣＤＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 修补算法时间比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｔｉｍｅｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ Ｔｉｍｅｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ

Ｐｅｐｐｅｒ １２．９ ６．６

Ｌｅｎａ １２．９ ８．７

Ｃａｍｅｒａｍａｎ １２．８ ４．９
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５　结　　论

在研究ＣＤＤ修补模型和ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法的基础上，利用迭代次数少、运算速度快和适合于解决犔１ 正则

化问题等特点的ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ方法，加速ＣＤＤ图像修补算法。在满足视觉效果前提下，显著提高了ＣＤＤ模型

修补速度。在实验中发现，对于某些图像新算法比原ＣＤＤ算法有更好的修补效果，找到这一类图像后可以分

类分方法修补图像；对于缺损图像的一些具有不连通性的区域和纹理缺失部分，修复效果不理想。
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