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要!在
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模型基础上$提出了一种自适应图像修复算法$引入在不同曲率选择不同修复

模型的自适应系数
%

$使得在大曲率时使用
2̂ ^

模型$其他时候使用
E$

模型$大大减少了
2̂ ^

模

型的修复时间%引入在不同变化程度选择不同扩散方式的自适应系数
$

$使得在破损区图像边缘较

多$即大梯度时使用接近
E$

的模型$而在平坦区$即小梯度时使用接近热扩散的方程$使得修复效

果更佳&实验证明该算法在修复速度和修复效果上都要优于
2̂ ^

模型&

关键词!图像修复%
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模型%
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在图像处理中$图像修复是一项重要的基础性

研究课题&数字图像修复是根据图像中残留的信

息$自动地恢复图像中遗失或损坏的信息$使修复后

的图 像 接 近 或 达 到 原 始 图 像 的 视 觉 效 果&

F9.;0&I6%

等首先提出了基于偏微分的图像修复算

法(

+

)

$后来
V-M6/

等将变分法思想引入到图像修复

中(

)

)

$由于全变分"

E%;0&80.60;6%/

$

E$

#模型固有的

缺点$即不满足人类视觉中的*连接性+准则$

230/

等又在
E$

模型的基础上$引入曲率扩散项
+

$提出

了曲率驱动扩散"

2-.80;-.9M.689/M611-:6%/
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2̂ ^

#

修复模型(

!

)

$让图像中不自然的大曲率迅速扩散$达

到连接较大断裂部位的目的&

E$

模型的修复时间较少$但它是趋向于生硬

的最短直线连接$修复效果较差%

2̂ ^

模型在
E$

模型的基础上引入了扩散引子曲率
+

$使得修复效

果更自然&但
2̂ ^

模型所花费的时间往往是
E$

模型的很多倍&最近几年有文献提出了基于
2̂ ^

模型和
E$

模型的改进模型(

G?A
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)

&文献(

G

)提出

的基于
2̂ ^

模型的快速修复方法$大大加快了

2̂ ^

的修复速度$但由于它是基于领域平均的方
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法$而不是逐渐迭代修正的结果$所以修复效果不是

很理想%文献(

A

)提出了一种基于
>

?&0

>

&0K9

的
2̂ ^

修复模型$提高了
2̂ ^

的修复质量$由于不全是各

向异性扩散$在一定程度上提高了
2̂ ^

的速度$但

由于该方法本身还是用
2̂ ^

方法实现的$所以速

度提高不明显&笔者提出一种基于
2̂ ^

模型的自

适应算法$引入曲率自适应系数
%

和梯度的自适应

系数
$

$在图像修复时$只在较大曲率时使用
2̂ ^

模型$有效减少修复时间&同时$只在较大梯度使

用各向异性扩散$而平坦区域使用各向同性扩散$

比全局使用各项异性扩散效果更优&实验表明该

方法在图像修复的时间和效果上都得到了不同程

度的提高&
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模型

2̂ ^

模型是建立在
E$

模型(

#?"

)的基础上的&

在图像修复中$图像修补示意图如图
+

所示&

图
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图像修复示意图

G

表示破损区域$

3O

G

表示已知区域$常用的

退化模型是
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在被污染的图像中$噪声图像一般满足加性关

系$
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表示原始的未破损图像$

#
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4

#表示均值

为
*

$方差为
/

的高斯白噪声&

E$

模型在约束条件

下的泛函极值为
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乘子$根据变分原理$可求得

与之对应的
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由此可知$式"
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#中的第一项是扩散项$扩散系数是

+

P

.

$表明了是*各向异性+的$能够按照等照度方

向进行扩散&但
E$

模型的最大缺陷就是不满足人

类视觉中的*连接性+原则$因为
E$

模型的本质就

是将断裂的等照度线连接起来$这是一种直线连接$

而求极值后$又要求连接的直线要最短&所以当在

修复图像破损的宽度大于图像本身的宽度时$

E$

模型不能正确修补图像&
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等在
E$

模型的基础上$提出了
2̂ ^

模

型(

!

)

$即在式"

!

#中的扩散项中加入了另一个扩散系

数$即曲率
+

&在大曲率的地方$让扩散加强$从而

能够修复破损更大的图像$也就满足了*连接性+的

原则&

2̂ ^

模型
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可以看出$由于
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*

$方程从以前的二阶偏

微分上升成三阶偏微分&所以每一次修复迭代运算

都要对每个点计算三阶偏微分$势必造成时间上的

巨大消耗&

由于图像基本上是接近平滑的变化$所以在曲

率变化特别大的地方一定是破损区域$需要用到

2̂ ^

模型加强扩散$而在其他地方使用
E$

模型%

同时$在图像修复时要求强调边缘$如果在平坦区

域$也使用各向异性扩散$不仅速度慢$而且可能造

成虚假边缘$所以在平坦区域选择各向同性优于各

向异性&所以根据这
)

个原则$引入了
)

个自适应

参数!曲率自适应系数
%

和梯度自适应系数
$

&曲

率自适应系数
%

由曲率
+

计算得出$在大曲率时$需

要扩散加强$选择使用
2̂ ^

修复$而在小曲率时只

需要使用
E$

就能达到修复较好的目的$这样可以

有效减少
2̂ ^

模型的修复时间%梯度自适应系数
$

根据不同图像的变化程度给出"变化越强烈
$

越小$

+

-

$

-

)

#$在大梯度时各项异性扩散$这样就能能有

效保护边缘$而在小梯度时选择各项同性扩散$同时

各向同性扩散还减少了在平坦区域使用
9U

模型所

造成的阶梯效应$达到提高修复质量的目的&
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基于
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模型的自适应图像修复算法
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模型扩散系数的分析

在
2̂ ^

模型中$传导率
FZ

L

"

+

#

P

.

受梯度和曲

率的共同控制$即
2̂ ^

模型在梯度大的地方扩散较

弱$在曲率绝对值大的地方扩散较强&所以对
L

"

+

#

和
[

"

P

.

#选择适当的函数$这样在
L

"

+

#和
[

"

P

.

#

的共同作用下$图像中强烈并且光顺的边缘将得到

最好的保护$即使不太强"

[

"

P

.

#较小#$但足够光顺

的等照度线也能持续足够长的时间(

G

)

&反之$如果

任何等照度线的局部具有大曲率$即使其梯度模值

+A

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

印
!

勇$等!采用
2̂ ^

模型的自适应图像修复算法



 http://qks.cqu.edu.cn

较大$也将迅速扩散&

所以$选择
L
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#

Z
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*
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$
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,

Z*

与
L

"

+

#

Z+

相

比$它更强调了大曲率$如图
)

中虚线曲线所示&

图
<

!

+

"

C

#函数的比较

选择
[

"

P

.

#

Z

P

.

D

$参数
D

可以用来控制受保

护梯度模值的范围&分别选择
DZ+

和
DZ!

$函数

如图
!

所示&可见$当
DZ!

时$函数随着梯度的增

加衰减的更慢$即可以通过控制
D

来保护不同的梯

度&如图
!

中虚线曲线所示&

图
=

!

:

D

"

P

,

#

函数的比较

<;<

!

FJJ

模型自适应系数的引入

根据上述分析可知!大曲率时需扩散强$而

2̂ ^

模型中的曲率因子能加强扩散$所以在大曲率

时使用
2̂ ^

模型较好%而小曲率的时候使用
E$

模

型即可%在大梯度时$为了保护边缘使用
E$

模型较

好%小梯度时$即平坦区域使用热扩散模型较好&因

此$引入了根据曲率大小选择曲率扩散模型的自适

应系数
%

和根据图像变化大小择扩散模型的自适应

系数
$

&其
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方程为
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其中$
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由式"
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#'"

G

#可知$

+

"

%

"

)

$

+

"

$

"

)

&

%

的取

值与图像的曲率有关$在图像变化大处曲率
+

就大$

当
F

+

F

)

Ik

时$

%

I

+

$即保留了曲率扩散项这一项%

在图像变化不明显处曲率
+

小$当
F

+

F

)

I

*

时$

%

I

)

$

即曲率扩散项为
*

$此时就简化为
9U

模型&

$

的取

值与图像的梯度有关$破损区图像边缘较多的话$

$

的取值越小$反之越大&

在不考虑噪声的情况下$用极限法来分析上面

的自适应模型&

$

和
%

的极限值可以取
+

和
)

$那

么$可以组合成
#

种不同的情况!

+

#

$

Z)

$

%

Z)

时%表示曲率小$梯度小的平坦区

域$修补模型为

B

.

B

3

!"

.

$ "

A

#

此为调和模型$即各项同性$适合于修复平坦区域$

其修复效果优于各向异性扩散$同时$热扩散修补模

型的扩散速度比较快&所以在这种区域$用该模型

在速度和效果上都优于
2̂ ^

模型&

)

#

$

Z)

$

%

Z+

时%表示曲率小$梯度大的光滑边

缘区域$修补模型为

B

.

B

3

! P

P

.

P

" #

.

$ "

C

#

即
E$

模型$是各项异性扩散$由于只在边缘处扩

散$所以能很好的保护边缘&同时$由于曲率小$因

此曲率对修复效果影响不大$所以略去计算曲率$大

大减少了修复时间&在这种区域$修复速度优于

2̂ ^

模型&

以上
)

个模型就是
>

?&0

>

&0K9

算子扩散模型的
)

个特例(

A?+*

)

$

>

?&0

>

&0K9

算子实质上就是一个各项异

性扩散的方程

"

$

.

! P

.

$
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.
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$
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#
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.

$
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.

00
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#

扩散系数
P

.

$

\)和""

$

\+

#

P

.

$

\)控制着该扩

散方程的扩散行为$只要合理选择
$

值$就能达到某

种扩散目的$以上是
)

种极限情况&

!

#

$

Z+

$

%

Z)

时%表示曲率大$梯度小的图像变

化较大的平坦区域$修补模型为

)A
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该模型就是廉晓丽等介绍的快速
2̂ ^

"

e2̂ ^

#修复

模型(

++

)

&

e2̂ ^

直接建立在热扩散的基础上$此时

扩散强度仅依赖于等照线的几何信息333曲率&由

于曲率的引入$该模型满足*连接整体性准则+&由

于
e2̂ ^

模型建立在热扩散的基础上$去除了梯度

值对扩散速度的负面影响$因此其修复速度必然会

加快&

#

#

$

Z+

$

%

Z+

时%表示曲率大$梯度大的变化强

烈的边缘信息$修补模型为
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#

该模型就是
2̂ ^

模型$虽然修复速度较慢$但在大

曲率$大梯度时修复效果较好&

可以看出$上面的
#

个模型中有
!

个模型速度

快于
2̂ ^

模型$有一个修复效果优于
2̂ ^

模型&

只要选取适当的
$

'

%

值$修复模型能近似于以上四

个模型$使修复效果更加$所以该自适应算法在修复

质量和速度上都能得到提高&

=
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数值实现

修复过程是首先确定待修补的区域$然后利用

式"

"

#模型的离散化方案修复&具体采用如下半点

显式方案实现

.
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.
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#

其中矢量
?

Z

L

"

+

#

)\

%

.

P

.

P

.

)\

$

$若将
?

写成
?

Z

"

?

+

$

?

)

#$其中
*

+ 为水平分量$

*

) 为垂直分量$若以当前

计算点为中心点"

*

$
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#$则

P

.
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$
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P
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+#

#

其中
R

为网格长度$

P

为
)

个网格点之间的距离&

半点方案时取
RZ+

2

)

$

PZ+

$如图
#

所示&这时要

求计算半点梯度
P

.

和半点曲率
+

&

图
?

!

半点网络

半点梯度
P

.

$以求
P

."
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$
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半点曲率
+

$以求
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其中B
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与B
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P
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$
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的求法与

式"

+#

#相同$计算时$

.

4

P

( )

. "

+

$

*

#

和 .

5

P

( )

. "

+

$

*

#

等

采用中心差分法&同时$

%

中的曲率也采用中心差

分法计算&

修复图像的过程如图
@

所示&

$

是根据图像的

平坦陡峭程度来选择的$图像变化越平缓$

$

越接近

)

$否则越接近
+

%

0

是曲率自适应系数的一个阈值$

+

-

0

-

)

$当图像破损处的大曲率比较多时$将阈值

0

的值提高&图
@

表示$当
%

-

0

时$传导系数为
FZ

L

"

+

#

P

.

)\

$

$即
>

?&0

>

&0K9

算子
2̂ ^

模型%反之$传导

系数为
FZ

+

P

'

)\

$

$即
>

?&0

>

&0K9

算子
E$

模型&

由此看出$这样分成
)

部分的原因是$当曲率较小

时$不直接使用因子
+

$降阶为二阶$可大大减少运

算时间&

图
@

!

自适应图像修复算法流程图

!A
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?

!

实验结果

在
N0;&0RG'C'*

上对
E$

'

2̂ ^

'文献(

G

)'文

献(

A

)和自适应
2̂ ^

模型进行了仿真实验&自适

应
2̂ ^

模型中$

Q9/0

图像取
$

Z+=@

$

0Z+=@@

$

DZ*=A

$文献(

A

)中取
$

Z+'@

%

20I9.0I0/

图像

取
$

Z+=!

$

0Z+=#

$

DZ+=)

$文献(

A

)中取
$

Z

+'!

&用峰值信噪比"

SD(V

#来作为客观衡量的

标准&

图
"

是
@+)Y@+)

大小的
Q9/0

图像$破损了

@G+C

个 像 素 点$图
G

是
)@" Y )@"

大 小 的

20I9.0I0/

图像$破损了
))G@

个像素点&分别经

过
E$

'

2̂ ^

'文献(

G

)$文献(

A

)和自适应
2̂ !̂**

次迭代和
@**

次迭代后的结果&

图
E

!

!#$+

图像在
@

种修复模型下的结果

图
G

!

F+6#&+6+$

图像在
@

种修复模型下的结果

!!

从图
"

'

G

可以看出$

E$

算法在破损面积比较

大和纹理丰富的地方不能修复%

2̂ ^

算法虽然将大

面积破损的地方有进行连接$但边缘处并没有被连

接上%文献(

G

)的效果都比较差$主要是因为它的修

复过程是基于领域平均的$一次就修复完成$不需要

进行反复的迭代计算$所以速度非常快$但是由于它

不是迭代的结果的$所以最初错误的修复不能在后

面的迭代中得到修正$而是越变越大$特别是这
)

幅

破损图像$破损的像素都比较宽$所以修复的质量很

差$这种方法一般适用于破损面积不太大的图像%而

文献(

A

)的修复质量比较好$是因为它也是基于

2̂ ^

模型迭代修复的结果$所以质量较好$且由于

>

?&0

>

&0K9

的原因$在有些地方各向同性扩散$有些地

方各向异性扩散$而各向同性扩散的速度快$所以修

复时间也有减少$但也正是由于它还是
2̂ ^

模型的

迭代$所以修复时间仍然比较长&而所提出的自适

#A
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第
!"
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应
2̂ ^

模型$在
Q9/0

图像中不仅修复了头发部分

的破损$还将大面积破损的地方连接起来了$在

20I9.0I0/

中腿破损的地方修复更接近原图像&

通过以上
)

个实验发现$自适应
2̂ ^

模型效果优于

前面
)

个模型&下面再从修复时间和峰值信噪比评

估算法的性能&各算法的修复时间与峰值信噪比如

表
+

和图
A

'图
C

所示&

表
:

!

算法的修复时间与峰值信噪比

算
!

法

Q9/0

图像
20I9.0I0/

图像

修复

时间2
:

SD(V

2

MF

修复

时间2
:

SD(V

2

MF

E$

模型
"'+) ))'+) )'+) )A'+)

2̂ ^

模型
"*'*@ !G'!! !A'@) !!'@"

文献(

G

)

@'!) )#'G! +'@A )!'+!

文献(

A

)

#"'"# !A'!) )#'") !!'CA

自适应
2̂ ^ !"'#G #+'!! +*'#C !#'A"

图
H

!

!#$+

图像修复时间与
MO(X

曲线

图
I

!

F+6#&+6+$

图像修复时间与
MO(X

曲线

从上面的结果看出$虽然文献(

G

)和
E$

算法在

修复时间上有绝对优势$但效果往往不佳%文献(

A

)

效果不错$但修复时间又太长$而自适应
2̂ ^

模型

折中了
E$

模型和
2̂ ^

模型的速度$同时又提高了

2̂ ^

模型的效果&所以自适应
2̂ ^

模型综合性能

优于其他模型&

@

!

结
!

语

在分析
2̂ ^

模型和
E$

模型的基础上$提出了

一种基于
2̂ ^

模型的自适应图像修复算法$引入曲

率自适应系数
%

和梯度的自适应系数
$

$在图像修

复时$只在较大曲率时使用
2̂ ^

模型$有效减少修

复时间&同时$只在较大梯度使用各向异性扩散$而

平坦区域使用各向同性扩散$比全局使用各项异性

扩散效果更优&实验表明$该算法在时间和效果上

都要优于
2̂ ^

修复模型&

参考文献!

(

+

)

F9.;0&I6% N

$

D0

>

6.% X

$

20:9&&9: $

$

9; 0&'OI0

4

9

6/

>

06/;6/

4

(

2

)

' S.%K99M6/

4

: %1 ;39 )G;3 =//-0&

@A

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

印
!

勇$等!采用
2̂ ^

模型的自适应图像修复算法



 http://qks.cqu.edu.cn

2%/19.9/K9 %/ 2%I

>

-;9. X.0

>

36K: 0/M O/;9.0K;689

E9K3/6

5

-9:

$

,-&

<

)!?)A

$

)***

$

(9WP.&90/:

$

Q%-6:60/0

$

7D='(9W_%.[

!

=2N

$

)***

$

+

!

#+G?#)#'

(

)

)

V-M6/QO

$

P:39.D

$

c0;9I6H'(%/&6/90.;%;0&80.60;6%/

R0:9M/%6:9.9I%80&0&

4

%.6;3I:

(

,

)

'S3

<

:6K:^

$

+CC)

$

"*

"

+

2

)

2

!

2

#

#!

)@C?)"A'

(

!

)

230/Ec

$

D39/,'(%/?;9J;-.96/

>

06/;6/

4

R

<

K-.80;-.9?

M.689/ M611-:6%/:

"

2̂ ^

#(

,

)

',%-./0& %1 $6:-0&

2%II-/6K0;6%/0/MOI0

4

9V9

>

.9:9/;0;6%/

$

)**+

$

+)

"

#

#!

#!"?#C"'

(

#

)

230/Ec

$

D39/,'N0;39I0;6K0&I%M9&:1%.&%K0&/%/?

;9J;-.96/

>

06/;6/

4

(

,

)

'DO=N ,%-./0& %1 =

>>

&69M

N0;39I0;6K:

$

)**)

$

")

"

!

#!

+*+C?+*#!'

(

@

)

230/Ec

$

T0/

4

DU

$

D39/,U'H-&9.

1

:9&0:;6K00/M

K-.80;-.9?R0:9M 6/

>

06/;6/

4

(

,

)

'DO=N ,%-./0& %/

=

>>

&69MN0;39I0;6K:

$

)**!

$

"!

"

)

#!

@"#?@C)'

(

"

)

H:9M%

4

&-D

$

D39/,U'̂ 6

4

6;0&6/

>

06/;6/

4

R0:9M%/;39

N-I1%.M?D303?H-&9. 6I0

4

9 I%M9&

(

,

)

' H-.%

>

90/

,%-./0&%1=

>>

&69MN0;39I0;6K:

$

)**)

$

+!

"

#

#!

!@!?!G*'

(

G

)

e-Qa

$

Q60/

4

D

$

a0/

4

^('=10:;6/

>

06/;6/

4

I%M9&

R0:9M %/ K-.80;-.9?M.689/ M611-:6%/:

(

,

)

' 236/9:9

,%-./0&%1H&9K;.%/6K:

$

)**G

$

+"

"

#

#!

"##?"#G'

(

A

)

Q6DQ

$

a0/

4

U e'OI0

4

96/

>

06/;6/

4

-:6/

4

K-.80;-.9?

M.689/M611-:6%/:R0:9M%/

>

?&0

>

&0K9%

>

9.0;%.

(

2

)

=

S.%K99M6/

4

:%1;39)**C#;3O/;9./0;6%/0&2%/19.9/K9%/

O//%80;689 2%I

>

-;6/

4

$

O/1%.I0;6%/ 0/M 2%/;.%&

$

9̂K9IR9. G?C

$

)**C

$

T0%3:6-/

4

$

E06W0/

$

236/0'

S6:K0;0W0

<

!

OHHHS.9::

$

)**C

$

+)

!

!)!?!)@'

(

C

)祝轩$周明全$耿国华$等
'

曲率驱动与边缘停止相结合

的非纹理图像修复(

,

)

'

计算机科学$

)**A

$

!@

"

+)

#!

)+)?)+!

$

)!A'
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