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摘要　总变分修复算法在去除图像划痕和文本时需要较多迭代,对边缘细节信息的保持性不理想,并且存在阶梯

效应,修复后的图像峰值信噪比较低.针对这些缺陷,提出了改进的算法,在原算法正则项中加入对数运算以及附

加方向梯度算子,从而避免了阶梯效应,减少了迭代次数,降低了图像在边缘细节处的平滑力度.仿真结果证明,

改进的算法减少了迭代次数,并且可以很好地保留图像的细节信息,所修复的图像具有很好的视觉效果.
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１　引　　言

数字图像修复技术是计算机图形学、计算机视

觉和图像处理领域的研究热点之一[１Ｇ５].修复的过

程是根据图像中已有的信息填补受损的区域,使人

们从视觉上感受不到修复过的痕迹.目前图像修复

的主要研究方法有基于结构的算法、基于纹理的算

法和混合算法[６].其中基于结构的算法对于结构图

像修复具有显著的效果,基于结构的经典修复算法

主要有BSCB算法(由 Bertalmio、Sapiro、Caselles
和Ballester提出,简称BSCB算法)、总变分(TV)
算法和曲率驱动扩散(CDD)算法,这三种算法均通

过求解偏微分方程进而获得修复迭代公式.其中

BSCB修复算法以及CDD算法为高阶偏微分方程,
因此求解过程较复杂.而TV算法求解过程简单,
便于理解,对于划痕、文本等小面积破损图像修复具
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有较好的效果,因此得到较多学者的关注.
基于TV模型的修复算法是Shen等[７Ｇ８]在文献

[９]TV去噪模型的启发下而提出.TV模型采用各

向异性扩散原理,通过图像的梯度信息,将破损区域

周围的像素信息通过迭代传播到破损区域内,从而

完成修复.但是TV模型迭代次数较多,修复后的

图像不能很好地保留图像的细节信息,并且存在阶

梯效应.文献[１０]将TV算法中的迭代方程改为对

损坏像素直接加权合成,并且按照梯度方差确定修

复的次序,从而减少了运算时间,但是修复后的部分

图像不够自然.文献[１１]在TV模型的非线性扩散

项中引入方向梯度和边缘引导函数,从而较好地保

持了图像的边缘和纹理细节信息,但相对TV算法,
其峰值信噪比(PSNR)提高并不明显.文献[１２]通
过构造扩散函数,使修复后的图像边缘较清晰,但是

相对于 TV 算法,其修复时间变长了.２０１３年,

Cheng等[１３]提出了多通道非局部 TV模型的遥感

图像修复方法,使修复后的图像具有较好的视觉效

果,但是算法实现较复杂.２０１４年,Liu等[１４]提出

非局部延拓的TV正则化图像修复算法,利用图像

的自相似性,使用非局部搜索块估计特定像素的梯

度信息,但相对于 TV模型,其PSNR提高并不明

显.２０１５年,Duan等[１５]提出用于彩色纹理图像修

复的非局部彩色总变分(CTV)模型的快速算法,可
以较好地修复大区域破损的彩色纹理图像,但是修

复时间比较长.２０１６年,侯海娜等[１６]提出结合网函

数插值的带方向总变分(NetＧADTV)的修复算法,
提高了修复效率,但是该算法只对方向特征明显的

破损修复效果较好,具有局限性.Nair等[１７]提出一

种稳健的非局部TV修复算法,使修复后的图像很

好地保留图像的边缘以及结构信息,并且可以修复

纹理图像,但PSNR提高得并不是特别显著.
本文针对TV模型边缘细节保持性差、存在阶

梯效应、PSNR小等缺陷提出改进,在TV模型的正

则项中加入对数运算以及附加方向梯度算子.通过

MATLAB\R２０１７a软件进行仿真,证明改进后的算

法具有稳定的边缘细节保持性,并且可以克服原算

法的阶梯效应,修复后的图像具有更高的PSNR.

２　TV算法

２００２年,Shen等[７Ｇ８]基于TV的理论提出了一种

用于图像修复的TV模型.TV模型是一个有约束的

极值问题,通过能量泛函的最小化修复受损的图像,即

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

Lagrange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零,添加很小的参数δ,则

Ñu δ ＝ Ñu ２＋δ２;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.
对应的最速下降方程为

∂u
∂t＝Ñ Ñu

Ñu δ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λz u０－u( ) , (２)

利用EulerＧLagrange方程求解得到的迭代公式为

un
O ＝∑

P∈ΛO

hn－１
OPun－１

P ＋hn－１
OOun－１

O , (３)

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

ì
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í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (４)

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

的灰度值.其中扩散系数为

wP ＝
１

Ñup
２＋δ２

, (５)

式中 Ñup ＝ Ñue ,Ñuw ,Ñun ,Ñus{ } 为

４个半像素点的梯度模值,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,迭代停止,修复完成.
通过(５)式分析TV模型的扩散系数,扩散系数

与梯度模值的倒数成正比,为各向异性扩散,其扩散

系数的大小主要取决于目标像素点处四邻域像素点

梯度模值的大小.当在图像的像素信息丰富区域

时,梯度模值较大,扩散系数较小;当在图像的像素

平坦区域时,梯度模值较小,扩散系数较大.因此在

修复过程中,容易在像素平坦区域形成阶梯效应,使
修复后的图像不自然.另外由于每次迭代只计算目
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标像素点外围３×３像素,修复过程无法快速地获取

更多的像素信息,因此迭代次数较多,导致图像边缘

细节信息保持性较差,修复后的图像PSNR较小.
图１~３所示为使用TV算法迭代１４０次(n＝１４０)
的各参数曲线图.从图１可以看出,迭代初期扩散

系数wE、wN、wW、wS 较小,因此需要较多的迭代

次数使扩散系数wE、wN、wW、wS 趋于稳定,容易

丢失边缘细节信息;迭代后期扩散系数wE、wN、wS

增大,因此容易造成阶梯效应.从图２可以看出,迭
代多次后,PSNR最终稳定在某一值附近.从图３
可以看出,随着迭代次数的增加,时间在逐渐增加,
因此迭代次数越多,修复时间越长.针对TV模型

算法的缺陷,本文提出一种改进算法.

图１ TV算法wP 曲线图

Fig敭１ wPcurvesofTValgorithm

图２ PSNR曲线图

Fig敭２ CurveofPSNR

３　改进的TV算法

TV模型在每次采样过程中计入的像素数较

少,因此迭代次数较多,图像的边缘容易产生模糊效

应,使最终修复后的图像边缘细节保持性较差.在

正则项中加入附加梯度方向算子[１１],增加了每次迭

代中计入扩散的像素数,减少了迭代的总次数,避免

了过多迭代导致的模糊效应.
新的最速下降方程为

∂u
∂t＝

ÑUχ ＋β( )

γ ×

图３ 时间曲线图

Fig敭３ Curveoftime

Ñ Ñu
Ñu

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λz(u０－u), (６)

式中:ÑUχ 代表E、N、W、S 处的附加方向梯度算

子 ÑUE 、ÑUN 、 ÑUW 、 ÑUS ;β 是为了防止

ÑUχ 为零而添加的很小参数;为了防止迭代后期

扩散系数数值过大,添加自适应参数γ＝０．１×n,n
为迭代次数.另外为了避免二阶非线性扩散使其破

损处于像素变化平坦区造成的阶梯效应[１８],在正则

项中引入对数运算,则(６)式变为

∂u
∂t＝

ÑUχ ＋β( )

γ × Ñ
Ñu

Ñu ln(２－r)
é

ë
êê

ù

û
úú＋

λz(u０－u), (７)
式中r为常数,通常r∈[１,２),具体数值根据所修

复的图形而定,通过适合的r 值就可以避免修复过

程中非线性方程造成的阶梯效应.
利用EulerＧLagrange方程求解u:

(ÑUχ ＋β)
γ × Ñ

Ñu
Ñu ln(２－r)

é

ë
êê

ù

û
úú＋λz u０－u( ) ＝０,

(８)

记v＝(v１,v２)＝
Ñu

Ñu ln(２－r),使用中心差分法进行

离散化,则

Ñv＝
∂v１

∂x ＋
∂v２

∂y ≈
v１

e －v１
w

h ＋
v２

n －v２
s

h
, (９)

式中:v１、v２ 分别为x、y 方向半像素点的梯度;h 为

步长,一般取h＝１.以n 点为例,

v２
n ≈

１
Ñun

ln(２－r)
uN －uo

h
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uN －uo

(uN －uo)２＋
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ln(２－r)/２
. (１０)

同理可得v１
e、v１

w、v２
s.将(９)、(１０)式代入(８)式得

∑
p∈ΛO

ÑUχ ＋β
γ× Ñup

ln(２－r)uo －up( ) ＋λz uo －u０
o( ) ＝０,

(１１)
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则扩散系数为

wp ＝
ÑUχ ＋β

γ× Ñup
ln(２－r)
a

, (１２)

式中a 为防止 Ñup 在平滑区域为零而添加的一

个很小的系数.
设目标像素点O 处的像素值为u(i,j),i为行

数,j为列数.则目标像素四邻域点处的梯度模值

可以表示为

Ñue
ln(２－r)
a ＝ [u(i,j＋１)－u(i,j)]２＋

u(i＋１,j＋１)－u(i＋１,j－１)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋a２{ }
ln(２－r)/２

,(１３)

Ñuw
ln(２－r)
a ＝ [u(i,j－１)－u(i,j)]２＋

u(i＋１,j－１)－u(i－１,j－１)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋a２{ }
ln(２－r)/２

,(１４)

Ñun
ln(２－r)
a ＝ [u(i－１,j)－u(i,j)]２＋

u(i－１,j＋１)－u(i－１,j－１)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋a２{ }
ln(２－r)/２

,(１５)

Ñus
ln(２－r)
a ＝ [u(i＋１,j)－u(i,j)]２＋

u(i＋１,j＋１)－u(i＋１,j－１)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋a２{ }
ln(２－r)/２

. (１６)

　　附加方向梯度算子表示为

ÑUE ＝
[u(i,j＋２)－u(i,j)]２＋[u(i＋１,j＋１)－u(i－１,j＋１)]２

２
, (１７)

ÑUN ＝
[u(i－１,j＋１)－u(i－１,j－１)]２＋[u(i,j)－u(i－２,j)]２

２
, (１８)

ÑUW ＝
[u(i,j)－u(i,j－２)]２＋[u(i＋１,j－１)－u(i－１,j－１)]２

２
, (１９)

ÑUS ＝
[u(i＋１,j＋１)－u(i＋１,j－１)]２＋[u(i＋２,j)－u(i,j)]２

２
. (２０)

　　权系数为

hop ＝
wp

∑
p∈ΛO

wp ＋λz

,hoo＝
λz

∑
p∈ΛO

wp ＋λz

. (２１)

　　将(１２)、(２１)式代入(１１)式中,化简后得

uo ＝∑
p∈ΛO

hopup ＋hoou０
o. (２２)

　　从而得到迭代公式,即

un
o ＝∑

P∈ΛO

hn－１
opun－１

p ＋hn－１
oo un－１

o . (２３)

　　对TV模型算法的改进,在一定程度上克服了

TV模型算法的缺陷.附加方向梯度算子的加入,
可以有效地减少迭代次数,避免了边缘细节保持性

差的缺陷.其次在梯度模值的计算中由于加入了对

数运算,从而可以通过调节r 值的大小改变破损处

的梯度值信息,近而改变扩散的力度.另外从式

(１２)中可以看到扩散系数的形式已经改变,因此避

免了(５)式在扩散力度上单纯由梯度模值倒数控制

所造成的阶梯效应,提高了修复质量.
图４~６所示为使用本文改进算法修复迭代１６

次(n＝１６)的各参数曲线图.从图４可以看出,在
迭代初期,扩散系数较大,可以快速地将有用信息传

播到破损区域内,因此需要较少的迭代次数使扩散

图４ 本文算法wP 曲线图

Fig敭４ wPcurvesofproposedalgorithm

图５ PSNR曲线图

Fig敭５ CurveofPSNR
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图６ 时间曲线图

Fig敭６ Curveoftime
系数wE、wN、wW、wS 稳定,从而避免迭代较多导

致的边缘模糊.并且可以看到,迭代后期的扩散系

数相对初始值较小,因此扩散力度较小,从而避免了

阶梯效应,修复后的图像保持了较好的视觉效果.
从图５可以看出,当迭代一定次数后,随着迭代次数

的增加,PSNR基本维持不变,说明本文改进算法对

破损图像的修复过程具有稳健性.从图６可以看

出,随着迭代次数的增加,修复时间也在增加,说明

减少迭代次数可以相应地减少修复时间.图４~６
的关系曲线图可以充分说明本文改进算法的优越

性,不仅需要较少的迭代次数与时间,而且取得较高

的PSNR,修复过程具有较强的稳定性.
另外当破损处达到图像最外围时,由于图像最外

围计算破损处梯度信息时所获得的像素信息不全,无
法修复最外围受损像素.因此需要加入边界处理条

件,假设所读取的图像为I,图片的大小为M×N.当

４条边界均受损时,则进行如下边界处理:

I(:,１)＝I(:,２);I(:,N)＝I(:,N －１)

I(１,:)＝I(２,:);I(M,:)＝I(M －１,:)

I(:,２)＝I(:,３);I(:,N －１)＝I(:,N －２)

I(２,:)＝I(３,:);I(M －１,:)＝I(M －２,:)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(２４)

４　仿真结果与分析

利用 MATLAB\R２０１７a软件进行仿真,实验

环境为２．５０GHzIntel(R)i７Ｇ４７１０MQ处理器、８．００
GB内存、WIN１０６４位操作系统.为了验证本文改

进算法的优越之处,将本文算法与经典的TV算法、
文献[１２]算法和文献[１８]算法进行仿真比较,其中

文献[１２]算法和文献[１８]算法均为改进的 TV算

法.各算法所包含的参量以及数值如下:本文算法

r＝１．６,TV算法δ＝０．５,文献[１２]算法梯度门限

k＝２５１,文献[１８]算法拉普拉斯算子p＝１．６,图７~
１２中的仿真结果均为以上参数设置下运行出的最

终稳定状态效果图.
图７的图片大小为３４９pixel×４７４pixel,图７

(a)为带有文本的图像.对图７(b)掩模图分别采用

TV算法、文献[１２]算法、文献[１８]算法和本文算法

进行修复.当各算法达到稳定后,修复效果如图７
(c)~(f)所示,迭代次数和修复时间如表１所示.

表１　４种图像修复算法的迭代次数和时间

Table１　Comparisonofiterationtimesandtimeforfourkindsofinpaintingalgorithms

ImageParameter TValgorithm AlgorithminRef．[１２] AlgorithminRef．[１８] Proposedmethod

Fig．７
n ５０００ ５０００ ２０００ １０００

t/s ４５．２５００ ４１１．９６８８ ２２．４３７５ １２．８９０６

Fig．８
n ３００ １００ １００ ３０

t/s １．５０００ ２５．３４３８ ０．９２１９ ２．３５９４

Fig．９
n ２０００ ２０００ １０００ ２００

t/s ５１．８９０６ ９００．７５６３ ５４．９３７５ ３６５．５１５６

图７ 仿真结果一.(a)文本图;(b)掩模图;(c)TV算法;(d)文献[１２]算法;(e)文献[１８]算法;(f)本文算法

Fig敭７ Firstsimulationresults敭 a Textimage  b maskimage  c TValgorithm  d algorithminRef敭 １２  

 e algorithminRef敭 １８   f proposedmethod
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可以看出,相比其他算法,本文算法花费的时间更

少,可以完全去除掩模,效果更佳.
图８、９是对边界受损的图像进行修复的仿真结

果,图８的图片大小为３２８pixel×２７８pixel,图９的

图片大小为３１５pixel×４７５pixel.对于图８(a)受
损图、图９(b)掩模图分别采用TV算法、文献[１２]
算法、文献[１８]算法和本文算法进行修复,当４种算

法均达到最佳修复时,修复效果如图８(b)~(e)、
图９(c)~(f)所示,迭代次数和修复时间如表１所

示.可以看出,本文算法由于加入了边界处理,因此

可以将边界处的破损完全修复,而TV算法和文献

[１８]算法,虽然花费时间少于本文算法,但始终无法

修复边界处的破损,文献[１２]算法也无法修复边界

破损,并且修复时间远大于本文算法.

图８ 仿真结果二.(a)受损图;(b)TV算法;(c)文献[１２]算法;(d)文献[１８]算法;(e)本文算法

Fig敭８ Secondsimulationresults敭 a Damagedimage  b TValgorithm  c algorithminRef敭 １２  

 d algorithminRef敭 １８   e proposedmethod

图９ 仿真结果三.(a)裂痕图;(b)掩模图;(c)TV算法;(d)文献[１２]算法;(e)文献[１８]算法;(f)本文算法

Fig敭９ Thirdsimulationresults敭 a Fissuredimage  b maskimage  c TValgorithm  d algorithminRef敭 １２  

 e algorithminRef敭 １８   f proposedmethod

　　对于原图已知的情况,为了反映修复后图像质

量的细微差距,计算修复后图像的 PSNR[１３],公
式为

RPSNR＝１０lg
u２
max

EMS

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２５)

式中EMS表示均方差(MSE),表达式为

EMS＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
uo(i,j)－u(i,j)[ ]

２

M ×N
, (２６)

式中 M 为行数,N 为列数,M×N 为总的像素数,

uo(i,j)表示原图像第i行、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.
图１０选取的仿真图为boat图片[图１０(a)],图

片大小为２５６pixel×２５６pixel,图１０(b)为带有文

本的受损图片.图１１选取的仿真图为 man图片

[图１１(a)],图片大小为２５６pixel×２５６pixel,图１１
(b)为带有划痕的受损图片.图１０(c)~(f)、图１１
(c)~(f)为使用TV算法、文献[１２]算法、文献[１８]
算法和本文算法修复,达到效果最佳时的仿真结果

图,表２为达到图１０(c)~(f)、图１１(c)~(f)仿真效

果时,对应的PSNR、迭代次数和时间的数据对比结

果.可以看出,本文算法使用较少的时间就可以修

复受损图像,并且修复后的图像具有比其他算法更

高的PSNR.
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表２　４种图像修复算法的PSNR、迭代次数和时间

Table２　ComparisonofPSNR,iterationtimesandtimeforfourkindsofinpaintingalgorithms

Image Parameter TValgorithm AlgorithminRef．[１２] AlgorithminRef．[１８] Proposedmethod

Fig．１０
PSNR/dB ３１．１４４４ ３０．４７０４ ３０．９０９５ ３１．２５３５

n １００ １０ ３５ １０
t/s ４．３８１３ ２．１０９４ １．７９６９ ０．７２６９

Fig．１１
PSNR/dB ４２．４７５６ ３８．８６６６ ４２．１６５２ ４２．９７５０

n ８００ ３００ １００ ３０
t/s ３１．５４６９ ５１．７１８８ ３．９３７５ １．５３１３

图１０ 仿真结果四.(a)Boat;(b)受损图;(c)TV算法;(d)文献[１２]算法;(e)文献[１８]算法;(f)本文算法

Fig敭１０ Fourthsimulationresults敭 a Boat  b damagedimage  c TValgorithm  d algorithminRef敭 １２  

 e algorithminRef敭 １８   f proposedmethod

图１１ 仿真结果五.(a)Man;(b)受损图;(c)TV算法;(d)文献[１２]算法;(e)文献[１８]算法;(f)本文算法

Fig敭１１ Fifthsimulationresults敭 a Man  b damagedimage  c TValgorithm  d algorithminRef敭 １２  

 e algorithminRef敭 １８   f proposedmethod

　　图１２为使用本文算法所不能修复的图像范围

实例,图片大小为２５６pixel×２５６pixel.图１２(a)
为纹理图像,图１２(b)为纹理图的受损图,图１２(c)
为使用本文算法修复达到稳定状态时的效果图,
图１２(d)、(e)为达到稳定状态后继续修复的结果.
可以看出,本文算法对于纹理受损图的修复无法达

到较好的视觉效果,这也是本文算法存在的缺陷.

５　结　　论

针对TV算法在受损图像的修复上迭代次数

多、边缘细节信息保持性差、修复后图像存在阶梯效

应 和修复后图片PSNR小的缺陷进行改进,在原算

法正则项中加入对数运算以及附加方向梯度算子. 通过仿真效果图和仿真结果数据对比可以看出,改
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图１２ 仿真结果六.(a)纹理图;(b)受损图;(c)n＝２０００;(d)n＝３０００;(e)n＝５０００
Fig敭１２ Sixthsimulationresults敭 a Textureimage  b damagedimage  c n＝２０００  d n＝３０００  e n＝５０００

进算法在划痕、文本等小面积破损图像的修复上,不
仅减少了迭代次数,还提高了PSNR,并且编程较容

易实现,修复效果较好.但是本文算法仍然存在缺

陷,即对于纹理图像的修复效果差,只适用于结构图

像小面积破损的修复,原因是此算法使用热扩散原

理进行修复,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本文

算法的缺陷进行完善.
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