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基于总变分模型的改进图像修复算法

杜闪闪,韩超
安徽工程大学电气工程学院,安徽 芜湖２４１０００

摘要　传统的总变分修复算法,在文本与划痕的去除上需要较多的迭代次数,耗时较长.针对此问题,提出一种改

进算法,在正则项中加入扩散调节系数,在扩散调节系数中引入随着迭代次数而变化的自适应参数,使算法在迭代

初期以较快的速度扩散,而在迭代后期减速扩散,从而使修复后的图像保持锐利的边缘.大量仿真证明,改进后的

算法在划痕与文本的去除上减少了迭代次数和运行时间,修复后的图像视觉效果很好.
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１　引　　言

数字图像修复技术[１]是图像处理的一个重要分

支,在有价值的老照片修复、古代珍贵字画修复、电
视荧幕上多余物体去除上扮演着重要的角色.数字

图像修复技术是通过计算机进行修复,不会对目标

像素造成人为的二次损坏,因此得到了快速发展和

广泛应用[２Ｇ５].其中,基于结构的图像修复和基于纹

理的图像修复是基本的图像修复类别.
基于结构的图像修复方法主要是通过求解偏微

分方程来进行修复.２０００年,Bertalmio等[１]提出

基于偏微分方程的图像修复方法,即BSCB算法,将
边缘信息沿着等照度线方向扩散到破损的待修复区

域内,从而得到修复后的图像.优点是可以同时填

充包含完全不同结构和背景的众多区域,缺点是此

算法为三阶偏微分方程,因此计算较复杂,需要大量

的修复时间.２００１年,Chan等[６Ｇ７]在Rudin等[８]提

出的总变分(TV)去噪模型的启发下,提出了一种用

于图像修复的TV修复模型,优点是边去噪边修复,
同时可以锐化图像的边缘,缺点是当破损区域较大
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时,修复过的图像视觉连通性差,并且需要大量的迭

代次数,修复时间较长.之后,Chan等[９]在TV模

型的基础上提出了基于曲率驱动扩散(CDD)模型,
通过梯度和曲率信息共同调节扩散的速度,优点是

视觉连通性较好,缺点是引入了曲率信息,导致计算

量和计算时间增加,并且修复后的图像边界比较模

糊.２００４年,邵肖伟等[１０]提出一种自适应TV模型

算法,优点是提高了算法的稳健性,缺点是运行速度

较慢.文献[１１Ｇ１２]也对TV算法进行了相应的改

进,优点是提高了修复的速度,缺点是适应性差.

２０１３年,Li等[１３]通过构建四阶偏微分方程的方法

提高模型扩散性能,优点是减小了块效应,缺点是计

算量大、修复时间长.２０１４年,Li[１４]等提出基于稀

疏性的图像修复通用变分框架,优点是可以修复纹

理图像,并且具有较高的峰值信噪比,缺点是修复时

间长.２０１５年,Afonso等[１５]提出一种盲修复算法,
优点是自动提取破损区域掩模,缺点是当掩模估计

错误时,修复效果不理想.２０１６年,侯海娜等[１６]将

网函数插值法与TV模型相结合,提出一种带方向

的TV修复算法.优点是降低了修复时间和迭代次

数,缺点是主要针对４个方向的破损进行修复,局限

性较大.２０１７年,Barbu[１７]提出一种新的变分框

架,优点是克服了阶梯效应,减少了运算时间,提高

了峰值信噪比.

TV修复算法收敛速度较慢,因此修复时间较

长.针对TV修复算法的缺陷,本文提出一种改进

算法:在原算法的正则项中引入扩散调节系数,同时

在 扩 散 调 节 系 数 中 引 入 自 适 应 参 数.利 用

MATLAB(R２０１１a)软件进行仿真,证明改进后的

算法收敛速度较快,并且可以很好地保持图像的边

缘信息,修复后的图像失真少.

２　TV模型算法介绍

基于TV模型[６Ｇ７]的图像修复算法,首先建立能

量泛函模型:

Jλ[u]＝∫Q∪D
r(Ñu )dxdy＋

λ
２∫Q

u－u０ ２dxdy, (１)

式中D 为待修复区域,Q 为D 的邻域,λ为拉格朗日

乘子,∫Q∪D
r(Ñu )dxdy 为 正 则 项,r(Ñu )＝

Ñu ,Ñu 为梯度模值. 为了防止在平滑区域梯

度模 值 为 ０,添 加 很 小 的 参 数 ε,则 Ñu ε ＝

Ñu ２＋ε２. 噪 声 约 束 条 件 为

１/AQ∫Q
u－u０ ２dxdy＝σ２,σ为高斯白噪声的标

准偏差,AQ 为Q 的面积,u０ 为受到白噪声污染的初

始图像值,u 为修复后的图像值.
利用EulerＧLagrange方程求解得迭代公式:

un
O ＝∑

P∈ΛO

hn－１
OPun－１

P ＋hn－１
OOun－１

O , (２)

式中ΛO＝{E,N,W,S},n 为迭代次数,O 为待修

复的目标像素点,E、N、W、S 为O 点处的四邻域像

素点,其中,权系数为

hOP ＝
wP

∑
P∈ΛO

wP ＋λz
,hOO ＝

λz

∑
P∈ΛO

wP ＋λz
, (３)

式中λz＝
λ,(x,y)∈Q
０,(x,y)∈D{ ,(x,y)表示第x 行、y 列

的灰度值.扩散系数

wP ＝
１

Ñup
２＋ε２

, (４)

图１ (４)式扩散系数曲线

Fig敭１ DiffusioncoefficientcurveinEq敭 ４ 

式 中 Ñup ＝ Ñun ,Ñue ,Ñuw ,Ñus{ },

wP＝{wE,wN,wW,wS}.当TV算法的４个扩散

系数wE、wN、wW、wS 数值都稳定时,则迭代停止,
修复完成.

令(３)式中的wP＝x,hOP＝y,则y＝x/(ax＋
λz),其中,a＞０,λz＞０.y 的一阶导数为

y′＝
x

ax＋λz

æ

è
ç

ö

ø
÷′＝

λz

ax＋λz( ) ２
＞０, (５)

式中y 的一阶倒数大于０,表示hOP 为单调增函数,
即与wP 的单调性一致.wP 越大,hOP 越大,表示

周围有用信息扩散的程度越大,则加速扩散.
(４)式中TV算法的扩散系数与梯度模值、参数

ε有关,修复的速度主要由梯度模值控制.在迭代

初期扩散系数较小,因此不能快速地将有用信息传

播到破损区域内;在迭代后期扩散系数较大,容易使
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图像出现模糊效应.随着迭代次数的增加,扩散系

数wE、wN、wW、wS 都稳定后,迭代停止.图１为

图３(b)受损图使用TV算法迭代１２０次的扩散系

数曲线,可以看出,在迭代初期扩散系数较小,而在

迭代后期扩散系数较大,当迭代１０次之后,TV算

法的３个扩散系数wE、wW、wS 已接近稳定,当迭

代１００次之后,TV算法的最后一个扩散系数 wN

也达到稳定状态,因此迭代次数多、修复时间长.针

对TV修复模型的上述缺陷,提出改进修复算法.

３　改进的TV修复算法

TV模型扩散系数单调递增,收敛较慢,修复时

间较长,因此需要改变扩散系数的形式,使其能够单

调递减,具有快速收敛的性质.Barbu[１７]提出的新

的变分框架中边缘停止函数具有调节扩散过程的性

质,并且始终为正值,且单调递减,收敛至零.利用

边缘停止函数的单调递减性与收敛性,对边缘停止

函数加以改变后作为扩散调节系数加入TV模型正

则项中.通过扩散调节系数改变扩散系数的形式,
从而使扩散系数具有快速收敛的性质,加快修复的

速度.满足噪声约束条件的新的能量泛函定义为

Jλ[u]＝∫Q∪D
ϕ Ñup( ) × Ñu dxdy＋

λ
２∫Q

u－u０ ２dxdy. (６)

　　扩散调节系数为

ϕ Ñup( ) ＝
Ñup

３

l＋bln Ñup( ) k
, (７)

式中扩散调节系数为已知常系数,l∈[１,４],b∈(０,

１),k＞１.为了防止 Ñup 为零,添加参数δ,即

Ñup δ＝ Ñup
２＋δ２,则:

ϕ Ñup δ( ) ＝
Ñup

３
δ

l＋bln Ñup δ( ) k
. (８)

　　利用EulerＧLagrange方程求解u:

－ϕ Ñup δ( ) × Ñ􀅰 Ñu
Ñu δ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λz u－u０( ) ＝０.

(９)
记v＝(v１,v２)＝Ñu/ Ñu δ,可得:

ϕ Ñup δ( ) × Ñ􀅰v＝ϕ Ñup δ( ) ×
∂v１

∂x ＋
∂v２

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

ϕ Ñup δ( ) ×
v１

e －v１
w

h ＋
v２

n －v２
s

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中h＝１为步长,以e点为例,则:

ϕ Ñue δ( ) ×v１
e ≈

Ñue δ
３

l＋bln Ñue δ( ) k ×
１

Ñue δ

uE －uO

h
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Ñue δ

l＋bln Ñue δ( ) k ×
uE －uO

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　化简(９)式得

０＝∑
P∈ΛO

Ñup δ

l＋bln Ñup δ( ) k ×

uO －uP( ) ＋λz uO －u０
O( ) . (１２)

　　则扩散系数

wP ＝
Ñup δ

l＋bln Ñup δ ＋δ( ) k
, (１３)

式中分母添加参数δ,是为了避免程序实际运行中

出现问题.其权系数为

hOP ＝
wP

∑
P∈ΛO

wP ＋λz

,hOO ＝
λz

∑
P∈ΛO

wP ＋λz

,(１４)

则(１２)式变为

uO ＝∑
P∈ΛO

hOPuP ＋hOOu０
O, (１５)

从而得到迭代公式

un
O ＝∑

P∈ΛO

hn－１
OPun－１

P ＋hn－１
OOun－１

O . (１６)

　　比较扩散系数(４)式和(１３)式可以发现,(１３)式
分子中也含有梯度信息,因此避免了TV算法扩散

速度由梯度模值的倒数控制所带来的阶梯效应.另

外,由于在改进的扩散调节系数中加入了参数δ,参
数δ对于扩散的速度亦有一定的影响,但δ 一经确

定便不会改变,不能根据梯度的变化进行相应的调

节.为了提高修复速度,在迭代初期δ取值要小,以
保证扩散系数较大,加快扩散速度.当迭代临近结

束时,增大δ,使扩散系数变小,扩散程度亦随之变

小,以保持边缘信息,使整个图像过度较自然流畅,
修复后的图像具有较好的视觉效果.

针对以上问题,本文引入自适应参数δ,定义δ
随着迭代次数的变化而改变:

δ＝０．１×n. (１７)

　　在(１３)式中,扩散系数单调递减,满足基本的扩

散过程单调性的要求,引入自适应参数δ后,能够进

一步加快收敛速度.在迭代初期,δ取值越小,分母

越小,扩散系数则越大.自适应参数δ 在迭代开始

取值最小,n＝１,δ＝０．１,因此扩散系数较大,能够保

证以最快的速度将周围信息扩散进去,迭代后期δ
取值较大,扩散系数较小,减速扩散,从而使修复后

的图像既平滑又保持较好的边缘特征.为了更加直

观地说明扩散系数随着自适应参数δ 的变化趋势,

０７１００５Ｇ３
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图２给出了图３(b)受损图使用改进TV算法迭代

１２次的扩散系数曲线,可以看出,在迭代初期,扩散

系数较大,而在迭代后期扩散系数较小,迭代１０次

之后改进TV算法的４个扩散系数wE、wN、wW、

wS 已经趋于稳定,说明(１３)式的扩散系数收敛速

度较快,与前文理论分析一致.

图２ (１３)式扩散系数曲线

Fig敭２ DiffusioncoefficientcurveinEq敭 １３ 

图３ Lena仿真结果一.(a)原图;(b)受损图;
(c)TV算法;(d)CDD算法;(e)文献[１７]算法;(f)本文算法

Fig敭３ FirstsimulationresultsonimageLena敭

 a Originalimage  b damagedimage  c TValgorithm 

 d CDDalgorithm  e algorithminRef敭 １７  

 f proposedalgorithm

４　仿真过程与分析

利用 MATLAB(R２０１１a)软件进行仿真,仿真

环境为２．６０GHzPentium(R)G２０３０T 处理器、

４GB内存、Windows７６４位操作系统.为了验证本

文算法的优越之处,将改进算法与 TV算法、CDD
算法,以及文献[１７]中的算法进行仿真比较.选用

的图 片 为 Lena图 像,像 素 大 小 为 ２５６pixel×
２５６pixel.对划痕图片修复迭代１０次,结果如图３
所示.TV算法[图３(c)]和CDD算法[图３(d)]迭
代１０次后,仍然可以看出划痕,且划痕较明显,文献

[１７]方法[图３(e)]迭代１０次后,只有一点痕迹,优

于TV算法和CDD算法.本文算法[图３(f)]迭代

１０次已经将划痕完全去除,具有较好的视觉效果.
对文本图片修复迭代１０次,结果如图４所示.TV
算法[图４(c)]与CDD算法[图４(d)]迭代１０次后

修复效果较差,与未修复前受损图片接近,文献[１７]
方法[图４(e)]迭代１０次,效果明显优于TV算法

与CDD算法,但逊于本文算法.本文算法[图４
(f)]迭代１０次后已经看不出文本的痕迹.

图４ Lena仿真结果二.(a)原图;(b)受损图;
(c)TV算法;(d)CDD算法;(e)文献[１７]算法;(f)本文算法

Fig敭４ SecondsimulationresultsonimageLena敭

 a Originalimage  b damagedimage  c TValgorithm 

 d CDDalgorithm  e algorithminRef敭 １７  

 f proposedalgorithm

为了客观描述修复后的图像质量,计算修复后

图像的峰值信噪比(PSNR)[１８]和均方差(MSE):

VPSNR＝１０lg
u２
max

VMSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ ; (１８)

VMSE＝
∑
M

i＝０
∑
N

j＝０
uo(i,j)－u(i,j)[ ]

２

M ×N
, (１９)

式中umax为原图像的最大灰度值,M 为行数、N 为

列数,uo(i,j)表示原图像第i行、第j列的灰度值,

u(i,j)表示修复后的图像第i 行、j 列的灰度值.

MSE越小,则PSNR越大,代表修复后的图像质量

越高,视觉效果越好.
表１为图３中４种算法对于划痕修复迭代１０

次(n＝１０)之后的PSNR与运行时间(t)的数据结

果对比.可以看出,本文算法迭代１０次即具有较高

的PSNR,且运算时间较短.而TV算法和CDD算

法迭代１０次 之 后 PSNR 约 为 文 中 改 进 算 法 的

６０％,文献[１７]算法迭代１０次PSNR高于TV算法

和CDD算法,但依然小于本文算法.表２为图４中

４种算法对于文本修复迭代１０次之后的PSNR和

运行时间的数据对比.可以看出,迭代１０次之后,

０７１００５Ｇ４
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本文算法与文献[１７]算法明显优于TV算法、CDD
算法,且本文算法优于文献[１７]算法.

表１　图３中４种算法的峰值信噪比和运行时间对比

Table１　ComparisonofPSNRandtimeof

fourinpaintingalgorithmsinFig．３

Algorithm
n＝１０

PSNR/dB t/s
TV ２４．１３５８ ０．８１２５
CDD ２５．９７５４ １．１５６３

AlgorithminRef．[１７] ４１．２００７ ０．５６６５
Proposedalgorithm ４３．９３６８ ０．４３７５

表２　图４中４种算法的峰值信噪比和运行时间对比

Table２　ComparisonofPSNRandtimeof

fourinpaintingalgorithmsinFig．４

Algorithm
n＝１０

PSNR/dB t/s
TV １９．８４３８ ０．８３１３
CDD １５．３４８９ ２．０４６９

AlgorithminRef．[１７] ３５．１８８２ ０．７９７５
Proposedalgorithm ３６．６５４７ ０．６４３８

５　结　　论

针对TV算法在修复受损图像时迭代次数多、
耗时较长的缺陷进行改进,引入扩散调节系数,并通

过自适应参数进行适当的调节.通过仿真效果图与

仿真结果数据对比可以看出,本文算法在划痕、文
本,以及小斑点等的修复上,减少了运算时间和迭代

次数,提高了峰值信噪比,编程简单,修复效果较好.
但本文算法对于较大面积的破损修复效果依然不够

理想,视觉连通性不好.原因是本文算法依旧使用

梯度信息进行修复,将周围有用信息由破损区域外

围传播到最内层,最终完成修复.后续工作将进一

步对其进行完善.
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