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摘摘摘摘  要要要要：：：：采用整体变分(TV)模型修补图像，提出一种图像修补的优化变换方法。引入一个辅助变量，利用优化变换，将 TV模型中单变量
函数的优化问题转化为等效双变量函数的优化问题，并利用交替迭代最小化算法和 Chambolle’s 投影算法求解模型。实验结果表明，与采
用梯度下降法的 TV模型算法相比，该方法的图像修补效率和修补效果较优。 
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【【【【Abstract】】】】This paper applies Total Variational(TV) model to inpaint image, proposes an optimization transformation method for image inpainting. 

It uses an optimization transformation technique which involves replacing their univariate functional of TV model by a bivariate functional by 

adding an auxiliary variable. The Chambolle’s projection algorithm and alternating minimization method are employed in solving the model. 

Experimental results show that compared with the algorithm of solving TV model based on gradient descent method, the efficiency and quality of 

inpainted images by the proposed method is improved. 
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1  概述概述概述概述 

数字图像修补近年来已成为数字图像处理的研究热点之
一。它是针对图像中遗失或者损坏的部分，利用未被损坏图
像的信息，按照一定的规则填补，使修补后的图像接近或达
到原图的视觉效果。目前，图像修补方法主要有非线性滤波
方法、贝叶斯方法、小波和谱分析方法、基于纹理结构的修
补方法和统计方法等。文献[1]采用基于偏微分方程(Partial 

Differential Equation, PDE)的图像修补算法。文献[2]对 PDE

的图像修补算法进行了一些改进。文献[3]提出将整体变分
(Total Variation, TV)模型用于图像修补算法和CDD(Curvature 

Driven Diffusion)修补模型[4]。文献[5]对 TV模型进行了一些
改进的图像修补算法。以上这些方法各有其优点，但是总存
在修补效率较低的不足。本文在前人研究的基础上，提出一
种图像修补的优化变换方法，采用交替迭代最小化算法和
Chambolle’s投影算法[6]来求解模型。 

2  图像修补整体变分模型图像修补整体变分模型图像修补整体变分模型图像修补整体变分模型 

整体变分模型 [7]采用欧拉-拉格朗日方程和各项异性的
扩散，可以在保持边缘的同时达到去噪的目的，从而有效地
对非纹理图像进行修复。通常图像退化模型可表示为： 

g f n= +                                     (1) 

其中， g为观测图像； f 为原始图像； n为均值为 0、方差
为 σ 的加性高斯白噪声白。对于图像修补问题，其模型可表
示为： 

\ \| [ ]I Ig f nΩ Ω= +                                (2) 

其中， Ω 表示整个图像区域； I 为信息丢失的待修补区域；

\ IΩ 表示信息未丢失的区域； g 为 \ IΩ 上可利用的图像部
分； f 为要修补的目标图像； n为均值为 0、方差为 σ 的加
性高斯白噪声白。 

文献[8]建立的整体变分图像修补模型为： 

2

\

min ( ) | |d | | d
2f I

J f f x g f x
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= ∇ + −∫ ∫                (3) 

其中， λ 为拉格朗日乘子。本文定义一个算子 ( )xD ： 
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显然有 g g=D ，假设 T =D D D ， T
D 为 D 的转置，在变

分法中，式(3)的等效能量最小化整体变分正则化形式为： 
2

2min ( ) min || || ( )
f f
J f f g TV fα= − +D                (5) 

其中，α 为正的正则参数； 2|| ||⋅ 为欧式范数； ( )TV f 为整体
变分正则项。 
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为最小均方误差项。显然，模型要求正则项 ( )TV f 是可微的，
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因此，常常在求解该模型时必须作出这样的假设，否则： 

2 2( ) d dx yTV f f f x y
Ω

ε= + +∫  

其中， ε 为一个很小的正参数。 

通常采用显性的梯度下降法(Gradient Descent, GD)求解，
对于大小为 M×N图像 f ，式(5)解的迭代形式为： 
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其中，η 代表收敛参数；
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∂
；离散的梯度

算子∇ 为： MN MNR R→ ，其定义形式为： 

, , ,( ) (( ) ,( ) )x y

j k j k j kf f f∇ ∇ ∇= , , 1, ,( )xj k j k j kf f f∇ += − , 

, , 1 ,( )yj k j k j kf f f∇ += −  ( 1,2, , ; 1,2, ,j M k N=   =L L ) 

并利用 Neumann边界条件扩展不在区域 Ω 内的点值。 

3  图像修补的优化变换图像修补的优化变换图像修补的优化变换图像修补的优化变换 

对式(5)，由文献[9]的优化变换方法，有如下变换： 

2 T 2 2

2 2 2

1
|| || ( ) [||  || || || ] ( )f g TV f u g u f TV f

τ
α τ α

τ
+

− + − + − +D D D≤

(7) 

其中， τ 为正的正则参数； u为引入的中间变量。具体证明
过程可参考文献[9]，这样也就引入了一个新的目标函数： 

T 2 2

2 2

1
( , ) [|| || || || ] ( )u f u g u f TV f

τ
φ τ α

τ
+

= − + − +D D     (8) 

由文献[10]可知，目标函数 ( , )u fφ 为函数 ( )J f 的二次最
优化函数，且对 0τ∀ > 都有： 

( )J f ＝ min ( , )
u

u fφ                             (9) 

因此，求解模型式(5)可以等价为求解模型式(9)，即： 
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4  交替迭代最小化算法交替迭代最小化算法交替迭代最小化算法交替迭代最小化算法 

为了求解模型式(10)，第 1步求解目标函数 ( , )u fφ 关于 u

最小化问题，有： 
T( )I u f gτ τ+ = +D D                           (11) 

显然，矩阵 Iτ+D 是非奇异的，则有： 
1 T( ) ( )u I f gτ τ−= + +D D                         (12) 

接着求解目标函数 ( , )u fφ 关于 f 最小化问题，有： 
2

2min ( , ) min{(1 ) || || ( )}
f f

u f u f TV fφ τ α= + − +          (13) 

式(13)是一个典型整体变分去噪问题，本文采用简单而
有效的 Chambolle’s投影算法来求解。因此，可得到如下交替
迭代最小化算法： 

Step1 初始化 (0)f 。 

Step2 按如下方式进行交替迭代即： 
( ) 1 ( 1) T( ) ( )i iu I f gτ τ− −= + +D D  
( ) ( )_ ( )i if Chambolle Tv u=  

其中， _ ( )Chambolle Tv ⋅ 为 Chambolle’s投影算法。 

Step3 判断是否满足迭代终止条件，否则继续 Step2。 

Step4 输出图像，结束。 

5  实验实验实验实验与分析与分析与分析与分析 

为了说明所提出算法修补图像的优越性，将本文算法修
补的图像效果与 TV 算法以梯度下降法[8]来解的修补图像效
果进行比较，实验仿真是在 Matlab7.1和双核 CPU 2.16 GHz，

内存 1 GB 的环境下进行。在实验中，图像没有受到高斯白
噪声污染；并采用图像信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)对修
补图像进行定量评价，其定义形式为： 

2

2
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ˆ|| ||

SNR 10lg

f

f fS −=                              (14) 

其中， f 和 f̂ 分别为原始图像和修补图像，算法迭代终止条
件为： 
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(0)f 初始化为 g，算子 D 为式(4)所定义的 0, 1随机矩阵，
原始图像分别采用 256×256 像素的 Cameraman 和 Lena 灰度
图像。本文方法与文献[8]的 TV 算法对 Cameraman 和 Lena

灰度图像进行修补，结果分别如图 1、图 2 所示，实验参数
与结果如表 1所示。 

         
      (a)原始 Cameraman 图像       (b)随机受损 50%的图像 

         
        (c)本文方法修补效果        (d)文献[8]方法修补效果 

图图图图 1  2种方法的种方法的种方法的种方法的 Cameraman图像修补效果对比图像修补效果对比图像修补效果对比图像修补效果对比 

         
(a)原始 Lena图像          (b)随机受损 50%的图像 

         
        (c)本文方法修补效果         (d)文献[8]方法修补效果 

图图图图 2  2种方法的种方法的种方法的种方法的 Lena图像修补效果对比图像修补效果对比图像修补效果对比图像修补效果对比 

表表表表 1  2种图像种图像种图像种图像修补修补修补修补方法的方法的方法的方法的参数与结果参数与结果参数与结果参数与结果 

图像  方法  参数  
迭代 200 次的  

相对误差  
SSNR/dB 

本文方法  η=1.851 9, τ=7e-002 1.23e-002 23.74 

Cameraman 
文献[8]方法  

η=1, α=1e-005, 
 ε=1e-004 

1.34e-002 22.94 

本文方法  η=1.851 9, τ=8e-002 1.11e-002 27.05 

Lena 
文献[8]方法  

η=1, α=1e-005,  
ε=1e-004 

1.14e-002 25.95 

 

2 种方法修补过程中 SNRS 值与迭代次数变化情况分别如
图 3、图 4所示。可以看出，经过 80次迭代后，本文算法修
补 Cameraman图像的 SSNR值达到了 22.65，而文献[8]方法修
补图像的 SSNR值为 16.82，本文算法修补 Lena 图像的 SSNR
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值达到了 25.35，文献[8]方法修补 Lena 图像的 SSNR 值为
17.80。在有限步迭代后，本文方法修补图像的效率较高。因
此，不管是 SSNR值，还是经过 200次迭代以后的相对误差值，
本文方法均比文献[8]的方法好，具有明显的优越性。 

 

图图图图 3  2种方法修补种方法修补种方法修补种方法修补 Cameraman 图像图像图像图像的的的的 SSNR对比对比对比对比 

 

图图图图 4  2种方法修补种方法修补种方法修补种方法修补 Lena图像图像图像图像的的的的 SSNR对比对比对比对比 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种图像修补的优化变换方法，可以避免 TV

模型在采用梯度下降法求解时 ( )TV f 不可微的情况。通过对 
 
 

相关图像进行比较实验，证明了本文方法的优越性。但是待
修补图像还受到多种噪声降质的影响，因此，对其进行预处
理和进一步提高修补效果是下一步的研究方向。 
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(上接第 231页) 

在运算时间方面，由于采用稀疏矩阵方法和改进的 PSO

算法，有效提高运算速度，保证算法的实时性，算法时间与
未采用稀疏矩阵和改进 PSO算法的列举法作比较，如表 1所
示，可见利用稀疏矩阵和改进的 PSO算法可以大大提高运算
速度。 

             表表表表 1  算法时间比较算法时间比较算法时间比较算法时间比较              s 

图像 遍历法 二维 Otsu法 本文算法 

道路图像 45.919 0.618 1.497 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文根据红外图像的特点，提出一种改进的灰度级-平均
灰度级-梯度三维 Otsu 法，选用适合红外图像的梯度计算算
子，提高分割准确性，采用稀疏矩阵方法和一种可以克服早
熟停滞的改进 PSO算法来选取最佳阈值，提高算法的运算速
度。实验结果表明，该算法能有效地将红外图像中的目标与
背景分割开来，为后续的红外图像处理奠定了良好的基础。
但在对于较大、较复杂图像的分割上，分割速度有待进一步
改善。 
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