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改进的TV 模型图像修复算法① 
王 涛, 王军锋, 白 青, 张 伟 

(西安理工大学 理学院应用数学系, 西安 710054) 

摘 要: 分析了基于 TV 模型的图像修复算法, 针对各参考点梯度模值的大小不同, 对原始模型进行了改进. 该

算法通过计算待修复区域像素点的梯度信息来构造一个扩散函数, 利用其控制各参考点对待修复区域的贡献值, 

然后再进行加权处理. 实验结果表明修复变化剧烈和有较大破损的图像效果较好, 图像边缘清晰, 过渡自然.  
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Improved Method of Total Variation Image Inpainting 

WANG Tao, WANG Jun-Feng, BAI Qing, ZHANG Wei  

(School of Science, Xi’an University of Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract: The image inpainting algorithm based on total variation model is analyzed. For the different size of the 

gradient value of each reference point, an improved image inpainting algorithm is proposed. The algorithm constructs a 

spread function by calculating the gradient information of pixel, and then they are weighted. Spread function control the 

contribution of the reference point on the repair area. Experimental results show that this algorithm works better in repair 

of damaged images which changes dramatically and the region is larger. Also, the image sharp edges and the boundary 

transit naturally. 
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所谓图像修复是指针对图像中遗失或者缺损的部

分, 利用未丢失或未被损坏的图像信息, 按照一定的

方法自动地填补, 使修复后的图像接近或达到原始图

像的视觉效果. 2000 年, Bertalmio M, Sapiro G, Caselles 

V, and Ballester C[1]首先提出了一个基于三阶偏微分方

程的 BSCB 修复模型, 它开创了基于偏微分方程图像

修复方法的先河, 利用待修补区域的边缘信息, 将待

修复区域外的信息沿梯度垂直方向扩散到待修复区域

内. 2001 年, Chan T 和 Shen J 在 Rudin L, Osher S, and 

Faterni E[2]全变分去噪模型的启发下提出了一种总变

分(Total Variation, TV)模型[3], 他们采用了欧拉—拉格

朗日方程和各向异性扩散的方式来保持等照度线的方

向. 本文在 TV 模型的基础上, 借鉴文献[4]提出了一

种改进的修复模型, 实验表明该算法通过计算待修复

区域像素点的梯度信息来构造一个扩散函数, 再进行 
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加权处理, 能够有效的改善其修复效果, 实现了基于

TV 模型修复算法的改进和完善.  

 

1 各向异性扩散方程 
Perona 和 Malik[5]给出的各向异性扩散方程(P-M

方程)为:  
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其中 ( )yxu ,0 为图像的像素值, Ñ是梯度算子, div 是散

度算子, g 是扩散系数, 它是一个非负的有界递减函数

满足 ( ) ( ) 0,10 =¥= gg 的条件. 对于一幅图像在边缘处

uÑ 很大 ( )ug Ñ 很小, 在平坦的区域是 uÑ 很小扩散程

度变大, 这样就可以有选择的把图像进行平滑. 各向异

性扩散的基本思想是将定义在凸域 RR´ÎW 上的原始 
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图像u 作为一种媒介, 在其上以非恒定的速率进行扩散, 

从而得到一系列的逐渐平滑的图像 tu . 根据分析给出两

种形式的扩散系数:  
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都满足以上条件, 因此在一定程度上实现对边缘的保

持和增强.  

 

2 基于TV模型的图像修复算法 
记 D是待修复区域, E 是待修复区域的外部, G

是D的边界, 如图 1 所示. 该模型的主要思想[6,7]是用

已知信息 E 通过扩散的方法去修复破损的图像区域

D . 它主要是通过建立图像模型, 根据整体变分原理, 

将图像建立的模型, 转化为约束最优化问题, 再利用

Lagrange 乘子法进行求解.  

 

 

 

 

图 1 TV 修复模型 

 

定义代价函数:  
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并满足如下噪声约束条件:  
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其中, u 是图像函数, 0u 是被高斯白噪声s 污染的图

像, r 为非负实函数, ( )EA 为区域 E 的面积. 式(4)使

待修复区域及边界尽可能平滑, 式(5)使得修复过程对

噪声有良好的鲁棒性. 同时为较好地修复边缘, 需选

择一个合适的函数 r , 这里取 ( ) uur Ñ=Ñ . 运用

Lagrange 乘子法将式(4)和式(5)转化为无约束条件的

极值问题, 其新的代价函数为:  
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根据 Euler-Lagrange 方程可知, 使得 ( )uJl 最小的

u应满足如下条件:  
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用梯形下降法得:  
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l ,即在待修复区域D内, 可以 

得到 TV 修复的基本公式:  
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解得的u为所求的最终修复图像.  

 

3 TV模型的改进与实现 
3.1 改进的 TV 模型图像修复算法 

由于 TV 修复方程的迭代过程是一种各向异性扩

散的过程, 求解 ( )uJl 最小的u 时, 不管梯度大的地方

还是梯度小的地方都用相同的权值对待修复区域的邻

域参考点进行修复, 此方法对变化平滑的图像修复效

果比较好, 但对变化剧烈和较大的待修复区域的图像

会产生过渡不自然和边缘模糊的现象. 因此本文采用

一种对待修复区域取不同的权值来实现, 即对 TV 模

型引入一个扩散函数, 该函数用梯度模值作为参数. 

借鉴文献[4]采用 Perona和Malik给出的式(3)构造扩散

方程, 该函数在梯度小的区域, ( )ug Ñ 的值较大, 从

而实现强平滑 , 能去除噪声 ; 在梯度大的区域 , 

( )ug Ñ 的值较小, 从而降低平滑, 保护图像边缘的信

息. 本文对文献[4]去噪模型的扩散函数进行修改, 并

引入 TV 修复方程的式(7)为:  
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可以在图像变化平滑的区域强平滑, 而在图像边缘降

低平滑, 这样保护了图像的边缘信息, 使图像边缘清

晰, 过渡自然.  

3.2 数值计算 

首先对式(10)的散度算子
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

Ñ
Ñ
u
u

div 进行离散化,  

采用半点格式[8]进行数值求解, 如图 2, 点O是目标像素
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点, 也就是待修复点, WSEN ,,, 是四邻域的参考点, 记

{ }WSEN ,,,=L ,{ }wsen ,,, 为的半像素邻域点, 引入中

间像素点的目的是为了数值计算的稳定性和减少误差.  

 

 

 

 

 

 

图 2 半点格式化 
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Ñ 在待修复区 

域横向和纵向的分量, 则散度通过中心差分可离散化为:  
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其中 h 表示步长, 选取 1=h . 然后下面估算上式的半

像素点{ }wsen ,,, 的梯度值, 如下以 e点为例:  
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将式(12)代入式(11)得:  

 

 

 

 

 

                     (13) 

由以上分析对于目标像素点O , 方程(10)离散化为:  
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上式中, 0
Ou 表示原始图像数据. 记 
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式中a 是为了抑制权重的附加小量, 避免分母为 0.  

方程(14)进一步整理为:  
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令 

 

 

(17) 

 

式(17)可以简化为:  

å
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P
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本文取 ( ) 0=Oel . 最后采用 Gauss-Jacobi 迭代法

对该方程化简求解为:  

 

 

(19) 

 

 

式(19)是对待修复点O进行一次迭代的具体形式, 

那么对 n次迭代, 式(19)可改写为:  

 

 

(20) 

 

 

上式即本文修复方程(10)的迭代形式, 在算法开

始之前, 先将 D区域像素值初始化为随机噪声, 然后

采用式(20)进行迭代, 当图像变化稳定时停止, 得到最

终的修复结果. 

3.3 算法步骤 

Step1: 读入待修复图像;  

Step2: 设置迭代次数 n 和梯度门限 k , 计算图像

的掩码信息 , 对掩码中的每一个像素执行 Step3、

Step4、Step5;  

Step3: 对掩码中每个像素点根据(12)式计算其周

围参考点梯度的模和扩散函数的值.  

Step4: 若像素位于待修复区域外, 则不改变像素

的值, 否则, 执行 Step5;  

Step5: 计算(20)式, 得到新的像素值, 并保存到

新的图像中;  

Step6: 重复上面的步骤, 迭代 n次后结束并显示

修复后的图像.  

3.4 实验结果及分析 

本文对不同破损程度的同一幅图像分别按本文算

法、文献[4]算法和 TV 算法进行修复仿真实验.  
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实验 1 对破损较小的 lena.bmp( 512512´ )进行修

复, 取迭代次数 500 次, 梯度门限 251=k , 修复结果

如图 3 所示.  

实验 2 对破损较大的 lena 图像( 512512´ )进行修

复, 取迭代次数 500 次, 梯度门限 251=k , 修复结果

如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

(a)lena 原图       (b)受损图    (c)TV 算法结果 

 

 

 

 

 

(d)文献[4]算法结果     (e)本文算法结果 

图 3 实验 1 修复对比图 

 

 

 

 

 

 (a)lena 原图      (b)受损图     (c)TV 算法结果 

 

 

 

 

 

   (d)文献[4]算法结果    (e)本文算法结果 

图 4 实验 2 修复对比图 

 

从两组实验结果看出, 当图像划痕较小、破损区

域较窄时, 三种修复算法表现的差不多. 当图像划痕

较粗或破损较大时, 从视觉上就可以明显看到原始算

法和文献[4]的不足, 而本文算法克服了不同程度的边

缘模糊和修复不足的缺陷, 因此本文算法效果较优.  

当修复结果不能明显从视觉效果区分时, 则从图

像质量的数据上分析修复效果. 一般地, 计算对比修

复前、后的图像与原始图像u之间的误差, 常用均方差

误差(MSE)来度量[9]. 同时基于 PDE 的图像修复多数

采用峰值信噪比(PSNR)来衡量[10], 即 PSNR 的值越大

说明修复效果越好. 最后对比这三种算法所花费的时

间. MSE、PSNR 定义如下:  
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其中, NM ´ 为图像的大小, ( )jiu , 和 ( )jiu ,0 分别代表

原图像和修复后的图像在对应像素点的像素值. 表 1、表

2 分别列出了两组实验的相应 MSE、PSNR 和修复时间

的统计结果, 表中MSE表示待修复图像与原始正常图像

之间的均方误差, MSE1 表示修复后的图像与原始正常

图像之间的均方误差, PSNR表示待修复图像的峰值信噪

比, PSNR1 表示修复后图像的峰值信噪比.  

表 1 实验 1 统计结果 

实验 1 
TV

算法 

文献[4]

算法 

本文

算法 

MSE 18 224 

MSE1 
1 

262.9 
1 154.4 

218.

1421 

PSNR/dB 23.6461 

PSNR1/dB 
31.

3233 

31.645

8 

42.8

650 

运行时间/s 
11.

9 
15.2 68.8 

表 2 实验 2 统计结果 

实验 2 
TV

算法 

文献[4]

算法 

本文

算法 

MSE 20 182 

MSE1 
1 

790.9 
1 510.4 

241.

5794 

PSNR/dB 22.3656 

PSNR1/dB 
29.

4404 

30.065

3 

41.5

437 

运行时间/s 
13.

3 
15.7 70.1 

从表中的数据进一步看出本文算法修复后的图像

均方误差值较小, 修复后的图像 PSNR 值比 TV 算法和

文献[4]有很大的提高, 但在运行速度上有待改进, 因

此, 本文算法从主客观两方面相比较优于原始TV算法.  
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4 结语 
本文介绍了 TV 模型在图像修复的应用, 分析了

该模型的特点, 鉴于TV模型不具备反扩散的能力, 在

此基础上对原 TV 模型进行了改进, 引入一个扩散函 
(下转第 58 页)
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 58 系统建设 System Construction

>*#3063012201945#* //发送方位角设定信息;  

<*#320432505793#*//返回方位角设定结果;  

>*#4060012221818#* //发送俯仰角设定信息;  

<*#420436605829#*//返回俯仰角设定结果;  

>*#5#* //发送参数检测命令, 此命令周期发送;  

<*#520435305835#*//周期返回电流和电压数据;  

说明: 当系统测控单元接收到远程终端发来的

GSM 通信命令时, 均需要返回相关结果信息, 其中

“*#”和“#*”分别为命令的起止标识.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 测控系统电气连接实物图 

 

4.2 结果分析 

通过长时间的调试与测试, 并根据测试规则分析 

 

 

(上接第 124 页) 

数, 以此区分对待不同的待修复区域. 实验结果说明

了该算法修复变化剧烈和较大破损的图像效果明显较

好, 使图像边缘清晰, 过渡自然, 其峰值信噪比和均

方误差都有了明显的提高, 两组实验一定程度上也验

证了本文算法的可行性和有效性, 但是本文算法运行

时间有待提高, 这将是后面工作的重点.  
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其数据信息, 确定该测控系统工作正常, 且系统远程

终端能够远程测量并正常控制该系统测控单元.  

 

5 结语 
沼光一体化发电测控系统是将现有的沼气发电技

术、光伏发电技术有效结合, 并利用单片机 Atmega88

设计而成的. 该设计实现了沼气发电、太阳能发电和

蓄电池三个通道智能供电的功能, 系统所选用的元器

件及系统参数均按照工业级要求设计的, 系统设计具

有GSM远程控制测量反馈功能, 完全适合于解决偏远

山区或小型手工业工厂的供电问题.  
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