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基于腐蚀处理和多参数因子的CDD修复算法
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摘要　针对曲率驱动扩散(CDD)修复算法迭代次数多、花费时间长及无法修复边界破损图像等问题,提出了一种

基于腐蚀处理和多参数因子的CDD修复算法.对待修复图像的掩模进行腐蚀处理,从而避免因掩模过大造成的

时间消耗.在曲率计算中引入自然对数指数因子,并在梯度模值计算中引入线性指数因子.通过调节不同指数因

子中的参数值,避免了不合理的梯度模值、曲率值对扩散速度的影响.在曲率和梯度模值的计算中引入随迭代次

数变化的自适应正提升参数,使受损区域能够被较好地修复.最后,根据边界破损的图像边界所处的位置加入相

应的边界处理条件,解决了边界破损点无法得到修复的问题.仿真实验表明,改进后的CDD修复算法不但提高了

图像修复速度,而且能够很好地修复边界有破损的图像.
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Abstract　Thecurvaturedrivendiffusion CDD inpaintingalgorithmrequiresasignificantnumberofiterationsand
longtimeforrepairingimages敭Inaddition thisalgorithmcannotrepairthedamagedpointsintheimageboundary敭
Herein analgorithm basedoncorrosiontreatmentand multiＧparameterfactorsisproposedtoaddressthe
limitationsoftheCDDinpaintingalgorithm敭Themainstepsofthealgorithmcanbegivenasfollows敭First the
imagemasktoberepairediscorrodedtoeliminatethewastageoftimebecauseofanoversizedmask敭Second a
naturallogarithmicexponentialfactorandalinearexponentialfactorareintroducedinthecurvatureandgradient
moduluscalculations respectively敭Further theeffectofunreasonablegradientmodulusandcurvaturevalueson
thediffusionratecanbeavoidedbyadjustingtheparametersofdifferentexponentialfactors敭Inaddition aselfＧ
adaptivepositiveliftingparameterthatvarieswiththenumberofiterationsisintroducedtocalculatethecurvature
andgradientmodulus improvingtherepairofthedamagedarea敭Finally thecorrespondingboundarytreatment
conditionsareadoptedaccordingtotheboundarylocationsoftheimageswithbrokenboundaries avoidingthe
problemthatabrokenboundarycannotberepaired敭ThesimulationresultsdemonstratethattheimprovedCDD
inpaintingalgorithmimprovestherepairingspeedandthatimageswithbrokenboundariescanalsoberepaired敭
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１　引　　言

数字图像修复技术是一种根据图像中已有的像

素信息对受损区域进行修复的技术.近年来,数字

图像修复技术得到了快速的发展[１Ｇ３],在古代字画的

保护、影视特效的制作上具有重要的价值.基于偏
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微分方程的数字图像修复算法因其数值实现简单而

得到快速的发展.典型的基于偏微分方程的图像修

复算法有:总变分(TV)修复算法、曲率驱动扩散

(CDD)修复算法等.
基于CDD模型的图像修复算法是Chan等[４]

在TV模型的基础上提出来的.因为 Chan等在

CDD图像修复算法中引入了曲率的计算,从而避免

了TV模型在修复大面积破损图像时视觉不连通的

现象.CDD模型扩散的强度由曲率和梯度模值信

息共同确定,由于其为高阶偏微分方程,故在修复破

损面积较大的图像时迭代次数较多,修复所需的时

间较长.２００８年,赵颜伟等[５]提出一种基于CDD
模型的快速图像修复算法,他们通过增加每次计算

的像素数,将已知像素直接加权合成待修复像素,并
通过待修复目标像素周围已知像素的梯度方差确定

修复的次序,从而在一定程度上减少了修复所需的

时间,但是该算法对大面积破损图像的修复效果较

差.屈磊等[６]提出基于曲率驱动方向热流的图像修

复算法,该算法可以较好地保持图像边缘信息,但是

修复所需的时间较长.２００９年,廉晓丽等[７]在CDD
模型基础上对算法进行改进,去除梯度模值的计算,
从而简化了计算公式,但是该算法对大面积破损图

像的修复时间仍然较长,并且修复效果不理想.

２０１０年,王卫卫等[８]提出非局部曲率驱动扩散的修

复算法,将非局部导数算子引入曲率驱动扩散模型

中,该算法对纹理图像具有较好的修复效果,但是该

算法需要在全局搜索相似点,故增加了修复时间.
谢爱敏等[９]将SplitBregman方法引入到CDD模型

中,该方法虽然提高了修复质量,但是对大面积破损

图像的修复时间比较长.２０１２年,印勇等[１０]提出一

种自适应的图像修复算法,即利用图像的边缘细节

信息自动选取不同的修复方式,但是该方法对大面

积破损图像的修复效果不佳.之后,印勇等[１１]通过

自适应系数确定不同的修复方法,在大曲率时使用

CDD修复算法,在其余条件下使用TV修复算法.
该方法在一定程度上提高了图像的修复质量,但是

若使用该方法对大区域破损图像进行修复,其视觉

效果不太理想.２０１４年,Jiang等[１２]利用CDD修复

模型对西藏壁画进行修复,并将CDD修复效果与

TV修复效果作比较.Jiang等的工作给西藏壁画

提供了一种新的视觉效果.２０１５年,Jin等[１３]提出

基于滤波的低秩 Hankel矩阵图像修复算法,该算

法对于去除较大的目标物具有较好的效果,但是大

量的逆矩阵计算增加了程序的复杂度.Li等[１４]提

出基于多方向特征的彩色稀疏块图像修复方法,使
用超小波变换估计受损图像的多方向特征.该方法

使修复后的图像较好地保持结构与邻域的一致性、
纹理的清晰度,但是对具有随机方向特征的不规则

纹理破损图像的修复效果不理想.２０１５年,Hu
等[１５]利用CDD模型修复横向多镜头视频中的测井

图像,结果表明CDD模型优于TV模型,且CDD模

型具有较好的修复效果.王军锋等[１６]通过改进

CDD模型的形式,加快了修复的速度,但是其方法

对大面积破损图像的修复上视觉效果不佳.吕慧显

等[１７]将CDD模型扩展到小波域图像的修复上,该
方法对长距离的破损图像的修复具有较好地视觉效

果,但是其实现过程十分复杂.Kawai等[１８]提出基

于抽象现实几何背景的图像修复方法,采用似是而

非的背景填充从图像中去除实物留下的空白区域,
使用局部平面相似背景的几何组合,提高了搜索效

率.然而,Kawai等算法的修复质量易受掩模大小、
图片分辨率等影响.２０１７年,窦立云等[１９]提出一种

基于双树小波的修复算法.首先,通过小波变换将

受损图片分解为低频与高频两部分;之后,高频图像

使用TV修复算法,低频图像使用CDD修复算法;
最后,将修复好的两部分图像通过小波逆变化合成

完整图像.该方法加快了修复的速度、提高了修复

质量,但是其实现过程复杂.
本文在使用CDD算法修复受损图像前,先对受

损图像的掩模进行腐蚀处理.之后,在不影响修复

质量的基础上,对经典的 CDD算法进行改进,在

CDD模型扩散项中引入指数因子和自适应正提升

参数.该算法可避免CDD模型在修复图像时扩散

速度较慢的问题.通过 MATLAB(R２０１７a版)软
件进行仿真,结果表明,本文算法在图像修复上具有

较好的修复效果,并极大地提高了修复效率.

２　CDD模型分析

２００１年,Chan等[４]在 TV模型的基础上引入

曲率项,提出了CDD模型修复算法.该模型在修复

大面积破损的图像时满足“视觉连通性”原则,CDD
修复模型表示为

∂u
∂t＝∇
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λe(x)(u０－u),x∈ (D ∪E), (１)
式中:t为时间;D 为待修复区域,E 为D 的邻域;

∇为梯度算子;λe(x)为Lagrange乘子,x表示图像

中的 横 坐 标,当 x∈E 时,λe(x)＝λ;第 一 项
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,|∇u|为梯度模值,

|∇u|a＝ a２＋|∇u|２,a是为了避免|∇u|＝０而

添加的正提升参数,g(|k|)为曲率;u０ 为受到白噪

声污染的初始图像值;u 为修复后的图像值.该模

型可以边修复边去噪.
通常曲率g(|k|)＝|k|,k的计算公式为

k＝∇
∇u

|∇u|
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
∂
∂x

ux
|∇u|
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
∂
∂y

uy
|∇u|
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２)
式中:ux 为待修复目标点在x方向的灰度值;uy 为

待修复目标点在y方向的灰度值.
从(２)式可以看出,曲率的计算相对比较复杂,需

要计算较多像素点处的梯度信息,因此迭代次数越多,
图像修复所需的时间越长.对 于 扩 散 系 数wp＝
g(|k|)
|∇u|a

,当g(|k|)一定时,|∇u|a 与wp 成反比;当

|∇u|a 一定时,g(|k|)与wp 成正比.当曲率g(|k|)
的数值较小,梯度模值|∇u|a 较大时,wp 的数值较小,
扩散的速度较慢;当曲率g(|k|)数值较大,|∇u|a 数

值也较大时,或者当曲率g(|k|)数值较小,|∇u|a 数

值也较小时,两者会相互抵消,最后的扩散系数也会相

对较小,扩散的速度较慢;当曲率g(|k|)数值较大,梯
度模值|∇u|a 较小时,wp 的数值较大,扩散的速度较

快.从以上分析可见,wp 的数值大小取决于g(|k|)
与|∇u|a 的数值取向,当二者确定的扩散系数wp 较

小时,修复速度较慢,并且迭代次数较多.针对CDD
模型修复算法的缺陷,本文提出一种改进算法.

３　改进CDD算法模型

基于CDD模型的修复算法对大面积破损图像

的修复具有较好的视觉连通性.然而,在修复图像

前,CDD算法需要先用掩模标注目标物.人为标注

的掩模大小与实际的目标物大小往往会存在一定的

误差.在标注掩模时,为了将目标物完全遮掩,人们

往往会选择面积过大的掩模.可是,掩模面积过大

必然会导致修复过程的难度增加,从而使图像修复

所需的时间随之增加.为了减少掩模面积过大对

CDD算法修复速度的影响,在使用CDD算法修复

前先对掩模进行腐蚀处理.

３．１　腐蚀处理

腐蚀是图形形态学运算之一,腐蚀操作是将边

界由外向内收缩的过程,从而消除需要处理的目标

边缘点.腐蚀会缩减图像中的白色区域,腐蚀后,图
像中白色区域的面积小于原图像的白色区域的面

积.腐蚀运算类似于卷积操作,将结构元素在目标

图像中从左到右、从上到下移动,如果结构元素的所

有点都在目标图像内,则目标图像内该结构元素被

保留,否则将被腐蚀掉.
如图１所示,图１(a)为目标图像,其被腐蚀后

的图像为图１(b).通过对比图１(a)和(b)可以看

出,经过腐蚀后的图像白色部分小于原来图像中的

白色部分.因此,在修复图像前,可利用腐蚀的特性

对掩模进行适当地预处理,经过腐蚀后再将缩小的

掩模与所需要处理的图像目标物进行组合,之后再

对原来的图像进行修复,最终可将需要修复图像中

的目标物去除掉.通过腐蚀操作可以减小修复中多

余掩模的面积.因为修复的过程实际上是去除图像

中的掩模过程,所以减少多余掩模的面积可以缩短

图像修复所需的时间,简化修复的过程.

图１ 腐蚀运算.(a)目标图像;(b)腐蚀后图像

Fig敭１ Corrosionoperation敭 a Targetimage 

 b corrodedimage

３．２　快速CDD修复模型

如果直接使用CDD修复模型对经过腐蚀处理

后的图像进行修复,由于扩散项受曲率与梯度模值

的共同影响,当曲率值小于梯度的模值、或者曲率值

为零时,扩散系数都比较小,图像修复的速度仍然提

升不大.为了进一步加快修复的速度,在CDD模型

扩散项的曲率计算中引入自然对数指数因子,并在

梯度模值的计算中引入线性指数因子.通过调节不

同指数因子中的参数大小即可以调节扩散系数的大

小,从而加快扩散速度.

∂u
∂t＝∇

 g(|k|)[ ]ln
(２－μ)

|∇u|(２－τ)
∇u{ }＋

λe(x)(u０－u),x∈ (D ∪E), (３)
式中:μ是调节曲率大小的参数;τ是调节梯度模值

大小的参数.通过合理地调节μ和τ就可以加快图
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像修复的速度.
此外,为了使修复后的图像更加自然,在曲率以

及梯度模值的计算中均引入随着迭代次数变化的自

适应正提升参数,即

∂u
∂t＝∇

 g(|k|)[ ]ln
(２－μ)

η

|∇u|(２－τ)η
∇u{ }＋

λe(x)(u０－u),x∈ (D ∪E), (４)
式中:自参适应正提升参数η＝０．０１×m,m 为迭代

次数.引入自适应正提升参数可使扩散系数在迭代

初期的取值较大,在迭代后期的取值较小,从而使受

损区域被修复后的像素值能够平坦的过渡,修复后

的图像看起来比较自然.
当破损区域处于图像边界处时,算法在计算边

界受损点的梯度值时会缺少一个或者两个像素值.
一般来讲,计算梯度值时需要受损点处上下左右４
个点的像素值,因此传统的CDD算法无法修复边界

破损点,视觉效果较差.本文针对此类破损,在上述

算法中引入了边界处理条件,具体添加的公式根据

所需修复的图像进行确定.当图像的４个边界均受

损时,假设所读取的图像为IImg,图片的大小为

M pixel×Npixel,则引入的边界处理条件为

IImg(:,１)＝IImg(:,２),

　IImg(:,N)＝IImg(:,N－１)

IImg(１,:)＝IImg(２,:),

　IImg(M,:)＝IImg(M －１,:)

IImg(:,２)＝IImg(:,３),

　IImg(:,N－１)＝IImg(:,N－２)

IImg(２,:)＝IImg(３,:),

　IImg(M －１,:)＝IImg(M －２,:)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (５)

式中:IImg(:,N)表示IImg的第 N 列的所有元素;
IImg(M,:)表示IImg的第M 行的所有元素.
３．３　数值计算

记O 为待修复的目标像素点,ΛO＝{E,N,W,
S}为O 点处的４邻域像素点,z＝{e,n,w,s}为O
点处 的 ４ 邻 域 半 像 素 点.记 v＝ (v１,v２)＝
[g(|k|)]ln(２－μ)η

|∇u|(２－τ)η
∇u,通过中心差分法对(４)式进行

离散化,则

∇v＝
∂v１
∂x ＋

∂v２
∂y ≈

v１,e－v１,w
h ＋

v２,n－v２,s
h

,

(６)
式中:h为步长.

(６)式中h＝１,以e点为例,
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g ke( )[ ]ln
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û
úú＋
∂
∂y

∇u２,e
∇ue ln(２－μ)

η
　　

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:uNE、uSE均为待修复目标点在对角线方向的

灰度值.同理可得v１,w、v２,n和v２,s,将(６)~(９)式
代入(４)式,化简后可得

uO＝
∑
P∈ΛO

[g(|kz|)]ln(２－μ)η

∇uz (２－τ)
η

∑
P∈ΛO

[g(|kz|)]ln(２－μ)η

∇uz (２－τ)
η
＋λe
uP ＋

λe

∑
P∈ΛO

[g(|kz|)]ln(２－μ)η

∇uz (２－τ)
η
＋λe
u０O, (１０)

式 中: ∇uz ＝ {∇ue , ∇uw , ∇un ,

∇us }为４个半像素点的梯度模值;g(|kz|)＝
{ke ,kw ,kn ,ks }为４个半像素点的曲率

值;uP＝{uE,uW,uN,uS}为目标像素点的４邻域像

素值,P 为待修复的目标像素点O 点处的４邻域像

素点.
扩散系数为

wP ＝
[g(|kz|)]ln(２－μ)η

∇uz (２－τ)
η
　　, (１１)

式中:wP＝{wE,wN,wW,wS}为{E,N,W,S}４个

点处对应的扩散系数.
权系数为

hOP ＝
wP

∑
P∈ΛO

wP ＋λe

hOO＝
λe

∑
P∈ΛO

wP ＋λe

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１２)

从而得迭代公式为

u(m)
O ＝∑

P∈ΛO

h(m－１)
OP u(m－１)

P ＋h(m－１)
OO u(m－１)

O . (１３)

４　仿真结果与分析

本文利用 MATLAB(R２０１７a版)软件进行仿

真,中央 处 理 器 为Intel(R)i７Ｇ４７１０MQ,主 频 为

２．５０GHz、内存为８．００GB、操作系统为 Windows
１０(６４位).实验主要针对图像中原有目标物的去
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除过程进行仿真,图２是对达到边界的目标物进行

去除,图３是对图像中不同色彩区域内小目标物

进行去除,图４是对大面积目标物进行去除,其中

图２和图４中的目标物均位于图像中单一色彩区

域内.通过设置不同类型的目标物,可考察本文

算法的适用范围.在图２~４中,本文算法的参数

设置为:μ＝１．４、τ＝１．１.为了突出本文算法的优

越性,将本文算法与CDD算法、文献[７]算法、文
献[１０]算法、文献[１１]算法以及文献[１６]算法进

行比较,表１~３分别对应图２~４中三种情况下６
种图像修复算法的迭代次数和时间.通过仿真图

和仿真数据两个方面反映本文算法的优点.此

外,为了说明参数μ、τ数值的选择对修复效果的

影响,给出了本文算法的参数μ、τ变化时,对图２

(b)、３(b)和４(b)中掩模图的修复效果图(如图５
所示)以及仿真数据(如表４所示).对比结果证

明,通过合理设置参数μ、τ的数值可加快图像修

复的速度.
图２ 为 Jump 图,图 片 大 小 为 ３１０pixel×

２０８pixel.对于图２(a)中的目标物进行去除,首先

需要对目标物进行标记,标记结果如图２(b)所示.
标记之后,对标记的掩模图采用６种方法进行修复,
分别为本文算法、CDD算法、文献[７]算法、文献

[１０]算法、文献[１１]算法和文献[１６]算法,结果分别

如图２(c)~(h)所示.另外由于受损区域达到图像

的边界处,因此在本文算法中加入了边界处理条件.
从图２(c)的仿真结果可以看出,本文算法具有较好

的视觉效果.

图２ 仿真结果一.(a)Jump;(b)掩模图;(c)本文算法;(d)CDD算法;(e)文献[７]算法;
(f)文献[１０]算法;(g)文献[１１]算法;(h)文献[１６]算法

Fig敭２ Firstsimulationresults敭 a Jump  b maskimage  c proposedmethod  d CDDalgorithm  e algorithmin
Ref敭 ７   f algorithminRef敭 １０   g algorithminRef敭 １１   h algorithminRef敭 １６ 

　　表１是使用上述６种不同算法对图２(b)进行修

复时的数据对比结果,本文算法只需要迭代２００次

(m＝２００),并且只需花费较少的时间就可以将目标

物去除.其他算法的迭代次数均为５００,需要花费比

本文算法更长的时间进行图像修复,但是从效果图来

看,其他算法的修复效果依然不如本文算法.
表１　６种图像修复算法的迭代次数和时间(仿真结果一)

Table１　Iterationtimesandtimeforsixkindsofinpaintingalgorithms(firstsimulationresults)

Parameter
Proposed
method

CDD
algorithm

Algorithm
inRef．[７]

Algorithm
inRef．[１０]

Algorithm
inRef．[１１]

Algorithm
inRef．[１６]

m ２００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００
t/s １９．８９０６ ３３．５４６９ ３３．３４３８ ３３．９０６３ ３５．１８７５ ３３．８９０６

　　图３的大小为２４４pixel×３７０pixel,需要对

图３(a)中远处的球以及人物进行去除,其掩模图

如图３(b)所示.图３(c)~(h)是使用上述６种不

同算法进行仿真的结果,从仿真图可以看出,本文

算法以及文献[１１]算法的仿真效果比其他算法效

果更好.
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图３ 仿真结果二.(a)原图;(b)掩模图;(c)本文算法;(d)CDD算法;(e)文献[７]算法;
(f)文献[１０]算法;(g)文献[１１]算法;(h)文献[１６]算法

Fig敭３ Secondsimulationresults敭 a Originalimage  b maskimage  c proposedmethod  d CDDalgorithm 

 e algorithminRef敭 ７   f algorithminRef敭 １０   g algorithminRef敭 １１   h algorithminRef敭 １６ 

　　表２是使用上述６种不同算法对图３(b)进行

修复时,６种算法所需迭代次数与所需时间的对比

结 果.本 文 算 法 只 需 要 迭 代 ３００ 次,用 时

２４．２５００s,而文献[１１]算法达到相同的修复效果需

要迭代５００次,用时３５．１０９４s.综合图３和表２来

看,本文算法更优越.
表２　６种图像修复算法的迭代次数和时间(仿真结果二)

Table２　Iterationtimesandtimeforsixkindsofinpaintingalgorithms(secondsimulationresults)

Parameter
Proposed
method

CDD
algorithm

Algorithm
inRef．[７]

Algorithm
inRef．[１０]

Algorithm
inRef．[１１]

Algorithm
inRef．[１６]

m ３００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００
t/s ２４．２５００ ３４．９２１９ ３４．３５９４ ３４．６８７５ ３５．１０９４ ３４．８４３８

　 　 图 ４ 为 文 字 图,图 片 大 小 为 ２７８pixel×
４１３pixel,图４(b)为其文字对应的掩模图.图４(c)

~(h)为使用上述６种不同算法对图４(b)掩模去除

的效果图.从效果图可以看出,本文算法、文献[７]
算法和文献[１１]算法比其他算法更优越.

表３是使用上述６种不同算法对图４(b)进行

修复时,６种算法所需迭代次数与所需时间的对比

结果.本文算法需要迭代３００次,用时３２．５６２５s.
文献[７]算法和文献[１１]算法均需迭代８００次,并且

修复所需的时间是本文算法的两倍左右.表３反映

出本文算法需要较少的迭代次数、花费较少的时间

就可达到更好的修复效果.
图５为使用本文算法修复图２(b)、３(b)和４(b)

的效果图,在迭代次数与图２~４保持相同情况下,

将参数μ、τ设置为其他３组数值.图５(a)~(c)是
对图２(b)掩模图修复的效果图,图５(d)~(f)是对

图３(b)掩模图修复的效果图,图５(g)~(i)是对图４
(b)掩模图修复的效果图.从效果图中可以看出,
当μ、τ被设置为其他数值时,修复效果不理想,说
明合适的μ、τ数值可以改善修复效果.

表４是使用本文算法分别对图２(b)、３(b)和４
(b)进行修复并得到对应效果图所需迭代次数与

所需时间的结果.通过与表１~３中的本文算法

数据对比可知,使用本文算法修复,在相同迭代次

数下,不同的参数μ、τ数值会影响修复的速度,由
表４可知,图２~４中本文算法中的参数μ、τ数值

的选择比较合理,算法在进行图像修复时的速度

是最快的.
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图４ 仿真结果三.(a)文字图;(b)掩模图;(c)本文算法;(d)CDD算法;(e)文献[７]算法;
(f)文献[１０]算法;(g)文献[１１]算法;(h)文献[１６]算法

Fig敭４ Thirdsimulationresults敭 a Textimage  b maskimage  c proposedmethod  d CDDalgorithm 

 e algorithminRef敭 ７   f algorithminRef敭 １０   g algorithminRef敭 １１   h algorithminRef敭 １６ 

表３　６种图像修复算法的迭代次数和时间(仿真结果三)

Table３　Iterationtimesandtimeforsixkindsofinpaintingalgorithms(thirdsimulationresults)

Parameter
Proposed
method

CDD
algorithm

Algorithm
inRef．[７]

Algorithm
inRef．[１０]

Algorithm
inRef．[１１]

Algorithm
inRef．[１６]

m ３００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００
t/s ３２．５６２５ ６２．０１５６ ６１．９０６３ ６８．８４３８ ６６．１０９４ ６３．２３４４

图５ 仿真结果四.(a)μ＝１．７,τ＝２．１;(b)μ＝２．３,τ＝１．９;(c)μ＝２．２,τ＝２．２;(d)μ＝１．７,τ＝２．１;(e)μ＝２．３,τ＝１．９;
(f)μ＝２．２,τ＝２．２;(g)μ＝１．７,τ＝２．１;(h)μ＝２．３,τ＝１．９;(i)μ＝２．２,τ＝２．２

Fig敭５ Fourthsimulationresults敭 a μ＝１敭７ τ＝２敭１  b μ＝２敭３ τ＝１敭９  c μ＝２敭２ τ＝２敭２  d μ＝１敭７ 
τ＝２敭１  e μ＝２敭３ τ＝１敭９  f μ＝２敭２ τ＝２敭２  g μ＝１敭７ τ＝２敭１  h μ＝２敭３ τ＝１敭９  i μ＝２敭２ τ＝２敭２
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表４　本文算法在其他参数值下的迭代次数和时间

Table４　Iterationtimesandtimeoftheproposedalgorithmunderotherparameters

Parameter Fig．２(b) Fig．３(b) Fig．４(b)

μ １．７ ２．３ ２．２ １．７ ２．３ ２．２ １．７ ２．３ ２．２
τ ２．１ １．９ ２．２ ２．１ １．９ ２．２ ２．１ １．９ ２．２
m ２００ ２００ ２００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００
t/s ２０．１２５０ ２５．２０３１ ２５．１０９４ ２５．０６２５ ２９．９３７５ ３０．０３１３ ３３．０９３８ ４７．４６８８ ５３．０１５６

５　结　　论

针对CDD修复算法在图像修复上需要大量的

迭代和花费时间较长等缺陷,对CDD算法进行了改

进.首先对掩模进行适当的腐蚀处理,从而避免了

掩模过大造成的时间消耗.其次在原算法扩散项的

曲率和梯度模值中引入不同类型的指数因子和随着

迭代次数变化的自适应正提升参数,通过调节参数

值的大小使扩散速度在迭代初期较大、迭代后期较

小,从而达到快速修复的目的.最后,对有边界受损

的图像在修复时加入边界处理条件,避免了边界受

损点无法修复的问题.仿真效果图以及仿真数据对

比表明,本文算法在图像修复上,减少了迭代次数,
缩短了图像修复所需时间,并且修复效果较好.但

是,本文算法对于纹理丰富的图像修复效果不够自

然,其原因是该算法通过周围像素的信息由外向内

不断扩散,最终完成修复.后续工作将针对本文算

法的缺陷进行完善.
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