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结合网函数插值与TV 模型的图像修复算法① 
侯海娜 1, 戴  芳 1, 杨陈东 2 
1(西安理工大学 理学院, 西安 710054) 
2(西安航空学院 理学院, 西安 710077) 

摘 要: TV(Total Variation)模型用于图像修复时没有考虑缺损区域的方向信息, 并且存在收敛速度缓慢以及修复

质量较低等问题. 针对图像上方向特征明显的条状缺损区域, 提出带方向的 TV 图像修复算法(ADTV). 该算法分

别针对 4 种方向(0 度、45 度、90 度、135 度)对 TV 算法离散格式进行改进, 并引入方向判断, 将缺损区域归类

到此 4 种方向进行修复. 实验结果表明, 该算法充分利用了条状缺损区域的方向信息, 有效提高了图像修复质量. 

为提高修复效率, 将网函数插值分别与 TV 算法、ADTV 算法相结合提出 Net-TV 算法、Net-ADTV 算法. 实验结

果表明, 结合算法不但有效减少了迭代次数, 降低了时间成本, 加快了收敛速度, 而且提高了图像修复效果.  
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Abstract: TV(Total Variation) model is used for image inpainting without taking the direction of damaged areas into 

account, while its slow convergent rate and low inpainting quality are either not as good as expected. To handle these 

problems, Additional Direction Total Variation (ADTV) algorithm is proposed, which aims at the strip damaged areas 

with obvious direction characteristic in the image. In this algorithm, discrete formats of TV model are improved in 

corresponding four directions (0°, 45°, 90°, 135°). The damaged areas will be inpainted in the four types by judging their 

directions. The experimental results show that the method makes full use of the direction information of the strip damaged 

areas, and effectively improves the inpainting quality. Finally, in order to improve the efficiency of inpainting, Net-TV 

algorithm and Net-ADTV algorithm are proposed by combining net function interpolation with TV model and ADTV 

algorithm respectively. The experimental results show that the combined algorithm not only effectively reduces the 

number of iterations and time cost, speeds up the convergence rate, but also improves the quality of image inpainting. 
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1  引言 
图像修复[1]是图像处理的重要内容, 通过对图像

上的信息缺损区域进行填充, 使修复结果符合人眼视

觉连通原理. 基于TV模型[2]的图像修复方法由于容易

实现且能够保护图像边缘的优势而成为当前应用最广

泛、最成功的修复算法之一. TV 模型的思想是利用物

理学中的热扩散原理将待修复区域周围的已知信息延 

 

 

伸到缺损区域内部, 通过建立能量泛函, 用变分法最

小化该能量泛函, 从而对图像的缺损区域进行修复. 

但该算法扩散性能低, 在修复图像上较大的缺损区域

时, 不能满足人眼视觉连通原理, 在图像平坦区域容

易产生阶梯效应, 且收敛速度缓慢. 针对TV模型扩散

性能低的问题, Li 等[3]通过构建高阶偏微分方程提高

模型扩散性能以修复较大的缺损区域, 并取得较好效 
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果, 但计算量大、修复速度慢. 林云莉等[4]通过改进

TV 模型, 使算法在图像特征明显区域采用各向异性

扩散, 而在图像平坦区域采用各向同性扩散, 有效避

免了阶梯效应的产生, 但在图像细节修复上仍不能令

人满意. Ren 等[5]通过对用于求解 TV 模型的交替方向

乘子法进行改进, 使得具体的数值求解采用快速傅里

叶变换方法, 算法有效加快了修复速度. 王相海等[6]

通过对 TV 模型的扩散项引入方向梯度和边缘引导函

数以确定待修复点纹理走向, 有效保护图像边缘信息, 

但离散过程复杂. 翟东海等[7]提出的TV双十字算法采

用待修复像素邻域 8 个点的信息进行修复, 有效提高

了修复后的图像质量, 但时间成本高.  

  网函数插值法[8]是一种多变元函数的插值法. 网

函数插值算子是借助 Lagrange 算子, 定义在网函数空

间的线性算子. 对于网函数空间中的函数, 用网函数

插值算子计算得到的值是准确值, 而且结构简单, 便

于计算机操作. 在重力勘探区域场校正[9]、植物群落种

群分布格局计算机模拟[10]、图像恢复[11]、图像 Bowtie

效应修正[12]等方面网函数插值法都有着有效应用, 并

显示出其优越性.  

本文针对 TV 修复模型收敛速度慢及修复质量较

低的问题, 对缺损区域设置 4 种不同方向, 并推导相

应的离散格式, 提出带方向的TV改进算法, 并将其与

网函数插值法相结合对缺损图像进行修复. 本文算法

能够有效进行图像修复, 而且收敛速度快. 实验结果

验证了算法的有效性.  

 

2  TV修复算法与网函数插值  
2.1 TV 修复算法 

  基于TV模型的图像修复算法, 最先由Rudin等人将

应用于图像去噪领域的全变分模型[13]推广得到. 其主要

思想是构造一个能量泛函, 通过变分法求解此最小能量

泛函对图像的缺损区域进行修复, 能量越小, 图像就越

平滑. 不考虑噪声时, TV 模型能量函数定义为式(1):  

  
D

J u u dxdy                (1) 

其中, u 为待修复图像, D 表示图像缺损区域, u 表

示图像的梯度, u 为图像梯度的模值. 根据变分原

理, ( )J u 取极小值所满足的 Euler-Lagrange 方程为:  

0
u

u

 
    

                 (2) 

如图 1 所示 , 待修复像素点 O 的 4 邻域为

 , , ,A E N W S ,  ' , , ,A e n w s 为对应的 4 邻域半

像素点集合. 由差分迭代法离散(2)式得到 
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式中 Pu 代表  , , ,A E N W S 四个点的像素值 , 

pu 代表  ' , , ,A e n w s 四个半像素点的像素值, Ou 为

中心像素点O 的更正值.  

2.2 网函数插值  

用于图像修复的网函数插值法, 仅利用包含缺损

区域最小矩形 的 4 条边界信息, 不依赖邻域相关

性, 就可将缺损区域修复, 修复后图像具有较好的保

真 度 [11]. 如 图 2, 记 矩 形  的 4 个 顶 点 为

1 0 0 2 1 0 3 1 1 4 0 1( , ), ( , ), ( , ), ( , )P x y P x y P x y P x y .假设 ( , )Q x y 为

 内任意一个点, 过点Q 作矩形的边界 的平行

线 , 平 行 线 与  的 四 条 边 相 交 于 四 个 点 : 

1 0 2 1 3 1 4 0( , ), ( , ), ( , ), ( , )Q x y Q x y Q x y Q x y .过点Q 的平行线

将矩形  分成四个小矩形 , 小矩形的面积记作

 1,2,3,4iA i  , 如图 2 所示. 矩形 的面积记作 A .

如果 ( , )f x y 在边界 上是已知连续的函数, 则网函

数插值式为:  

 
4 4

1
1 1

1
( ) ( ) ( )i i i i i

i i

F Q A A f Q A f P
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      (5) 

其中记 5 1A A . 

对于相当广泛的函数类 ( , )f x y , 网函数插值结果

( , )F x y 是精确的, 其中 ( , )x y 表示矩形内点Q 的坐标. 

对于其它函数 ( , )f x y , ( , ) ( , )F x y f x y , 即 ( , )F x y

为 ( , )f x y 的近似值, 且误差与 的面积大小有关, 

的面积越小, 误差越小. 所以, 式(5)可以用于图像数

e
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图 1  待修复点O 及其邻域像素点示
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据修复, 只要所取的区域 的面积充分小[11]. 本文取

矩形 为 3×3 的正方形, Q 为正方形的中心, 这样点

Q 就与图像上待修复点O 重合, 正方形边界上各点与

点O 的邻域相对应, 对应关系如图 1 所示. 将待修复

点邻域 8 个点代入网函数插值公式(5)进行修复, 此时

式(5)中  1 1, 2,3, 4 , 4iA i A   , 式(5)变为下式:  

4 4

1 1

1 1
( ) ( ) ( )

2 4

1
( )

2
1

( )
4

i i
i i

N S W E

NW NE SW SE

F Q f Q f P

u u u u

u u u u

 

 

   

   

 

      (6) 

经式(6)多次循环修复后, 缺损区域周围信息扩散

到缺损区域内部. 可以看出, 网函数插值只需进行 2

次乘法运算和 7 次加法运算, 计算量很小. 因此, 本文

利用网函数插值对图像缺损区域进行修复, 既可以提

高运算效率, 又可以保证图像修复效果.  
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图 2  矩形示意图 

 

3  本文算法 
3.1 带方向的 TV 图像修复算法 

V 模型在离散过程中只考虑了待修复点邻域 4 个

点的信息, 如式(4), Ou 是由邻域四点像素值加权平均

得到, 并且没有考虑待修复区域方向信息. 由于信息

较少, 其修复结果精度并不高. 事实上, 修复区域方

向信息对修复结果具有很大影响. 本文针对 0 度、45

度、90 度、135 度四种方向条状待修复区域构造相应

的 TV 离散格式, 并将其它方向条状待修复区域归结

到此四种改进 TV 模型进行修复. 由于在离散过程中

考虑更多的信息可以有效提高修复精度, 这四种离散

格式均采用待修复点邻域 6 点构造得到. 将此算法称

为带方向的 TV 修复算法, 简称 ADTV 算法.  

由于图像缺损区域内部的信息是不准确的, 如果

在修复过程中仍然利用这些不准确的信息对图像缺损

区域进行填充, 显然将导致修复结果不佳. 对于不同

方向的缺损区域, 可以通过设计算法巧妙地避免使用

不精确点的信息. 根据缺损区域的不同方向, 分别利

用待修复点周围不同的 6 个点的信息对中心像素点进

行修复. 针对 0 度、45 度、90 度、135 度四种方向的

缺损区域, 依次构造出 TV0 度算法、TV45 度算法、

TV90 度算法、TV135 度算法四种子算法. 此四种子算

法进行修复时采用的 6 个点的分布情况如图 3 所示. 

容易看出, 各个子算法所采用 6 个点均呈现出了明显

的方向特征. 以下对 ADTV 算法中 4 个子算法的离散

格式进行详细推导.  

 
图 3  ADTV 算法邻域示意图 

 

3.1.1 ADTV 算法离散方式 

a. TV0 度算法 

对于 0 度方向的缺损区域, ,W E 两点正处于缺损

区域内部, 信息不准确, 因此在对 TV 模型进行离散

时, 分别利用此两点上下邻域的像素平均值来代替其

真实像素值, 即 
( ) / 2

( ) / 2
W NW SW

E NE SE

u u u

u u u

 

 
              (7) 

离散过程与原 TV 模型一致. 将式(7)代入式(4), 

可以推导出 TV0 度算法公式:  

2 2

1 1 1 1

N S NW SW NE SE

n s w e
O

n s w e

u u u u u u

u u u u
u

u u u u

 
  

   


  
   

     (8) 

由式 (8)可以看出 , TV0 度算法公式是采用

},,,,,{ SESSWNENNW 6 个点的信息对待修复点O

进行修复, 并且利用缺损区域的方向信息有效地避免

了不精确点 ,W E 对结果的影响.  

b. TV90 度算法 

对于 90 度方向的缺损区域, 与 0 度方向的情况

类似. 由于 ,N S 信息不准确, 分别用其左右邻域的像
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素平均值来代替其真实像素值, 即 
( ) / 2

( ) / 2
N NW NE

S SW SE

u u u

u u u

 

 
              (9) 

从而推导出 TV90 度算法公式:  

2 2

1 1 1 1

NW NE SW SE W E

n s w e
O

n s w e

u u u u u u

u u u u
u

u u u u

 
  

   


  
   

   (10) 

由式 (10)可以看出 , TV90 度算法公式是采用

 , , , , ,NW W SW NE E SE 6 个点的信息对待修复点 O

进行修复, 避免了不精确点 ,N S 对结果的影响.  

c. TV45 度算法 

对于 45 度方向的缺损区域, ,NE SW 两点的信息

往往不准确, 因此利用 , , , , ,NW N W S E SE 这 6 个像

素点对O 点进行修复.  

定义 , , ,NW NE SE SW 四个点的半像素点分别为

, , ,nw ne se sw , 此 四 个 半 像 素 点 均 为 虚 拟 点 , 

/ 2, / 2, / 2, / 2nw ne se sw 为其对应的半像素点(对应图

4 中最内侧小正方形的四个顶点), 各点分布情况如

图 4 所示. 采用式(11)进行近似:  
( ) / 2, ( ) / 2,

( ) / 2, ( ) / 2,

( ) / 2, ( ) / 2,

( ) / 2, ( ) / 2

nw O NW se O SE

ne N E sw S W

n O N s O S

w O W e O E

u u u u u u

u u u u u u

u u u u u u

u u u u u u
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图 4  待修复点O 及邻域虚拟点示意图 

 
利用 , , ,nw ne se sw 四点对 TV 算法进行离散, 具体

而言, 令  1 2,
u

J J J
u


 


, 那么

u

u

 
   

由差分表示

为:  

2 2 2 21 2

2 2 2 2

ne sw nw seJ J J JJ J
J

x y h h

  
     

   
  (12) 

其中 

2
22 2

1 1

2 2
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2 2

2
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ne O e n
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u u u u
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h h

    
            

 (14) 

/2 / 2 /2, ,sw nw seJ J J 的离散方式与 /2neJ 相同. 将

式(11), 式(13)与式(14)代入式(12)得 

2
2 2

2
2 2

2

1

ne O SW O

ne sw

NW O SE O

nw se

u u u uu

u h u u

u u u u

h u u

                 
    
   

           (15) 

令 0
u

u

 
    

, 得到 TV45 度算法公式:  

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 1 1

ne sw NW SE

ne sw nw se

O

ne sw nw se

u u u u

u u u u
u

u u u u

  
   


  

   

        (16) 

d. TV135 度算法 

对于 135度方向的缺损区域, ,NW SE 两点信息往

往不准确, 在离散过程中采用  , , , , ,NE N E S W SW 这

6 个像素点的信息. 离散过程与 TV45 度算法类似, 可

得到 TV135 度算法公式:  

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 2 2

NE SW nw se

ne sw nw se

O

ne sw nw se

u u u u

u u u u
u

u u u u

  
   


  

   

         (17) 

3.1.2 ADTV 算法步骤 

在进行实验时, 通常先人为地破坏原始图像, 即

用户给定缺损区域的掩码信息, 然后根据缺损区域周

围的信息 , 利用图像修复算法自动填充缺损区域 . 

ADTV 算法的 4 个子算法是基于方向特征的图像修复

算法, 适于修复具有明显方向特征的条状缺损区域. 

因此需要先对实验图进行条状划痕破坏, 使每条划痕

均呈现出较为明显的方向特征. 在利用 ADTV 算法进

行图像修复之前, 需要先判断出图像上各缺损区域的

方向.  

本文采取的判断方向的方法是: 找出每个缺损区

域的质心, 再分别计算质心沿四个方向的线段长度, 

取最长线段对应的角度作为该缺损区域的方向. 这样
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处理可以使得所有的条状缺损区域都归结于 0°, 45°, 

90°, 135°四个方向. 计算质心  ,u x y 的公式如下:  

 
 

1

1

, , ,

, , ,

i

j

x mean x x

y mean y y

 




 

 
             (18) 

其中  ,i jx y 表示缺损区域内点 ( , )i j 的坐标.  

ADTV 算法步骤如下:  

Step1: 读入缺损图像 u 及原始图像 0u , 确定缺损

区域.  

Step2: 判断图像上每一个缺损区域的方向.  

Step3: 根据当前待修复点所在缺损区域的方向, 

选用相应的子算法进行修复. 例如, 缺损区域方向为

45 度, 则选用式(16)对像素值进行更新, 并保存到新

图像中.  

Step4: 判断是否达到最大迭代次数, 若是, 继续

修复下一个缺损区域, 否则, 返回执行 Step3. 

3.2 结合网函数插值与 TV 模型的图像修复算法 

  考虑到 TV 算法与第 3.1 节提出的 ADTV 算法虽

然可以有效地保护图像边缘, 但需要多次循环后方能

达到较好效果, 时间成本高. 而网函数插值法时间成

本低, 但不能有效保护图像边缘. 因此, 研究此两种

算法的结合算法, 使其同时具有修复效果好和收敛速

度快的特点是十分必要的. 本文将网函数插值法分别

与 TV 模型、ADTV 算法相结合, 提出 Net-TV 算法与

Net-ADTV 算法.  

  Net-TV 算法在每一次迭代过程中, 都是对图像缺

损区域内每一个点先执行网函数插值式(6), 再执行

TV 算法式(4). 结合算法可以利用网函数插值计算量

小的特点, 快速完成初步填充, 然后利用TV算法进行

各向异性扩散, 完善图像细节. 这样迭代一次后, 得

到的更为精确的点, 可以在下次迭代中得到进一步的

矫正. 从而经多次迭代后, 得到更好的修复效果.  

  Net-TV 算法的伪代码如下:  

  

Initialization 

While termination condition isn’t satisfied 

For each pixel point 

If this pixels belong to the mask 

Do Net function interpolation 

Do TV algorithm 

End If 

End For 

End While 

Output (image)  

  Net-ADTV 算法是先判断缺损区域的方向, 并根

据方向选取相应的 ADTV 子算法. 同样地, Net-ADTV

算法在每一次迭代过程中, 都是对图像缺损区域内每

一个点先执行网函数插值式(6), 再执行相应的 ADTV

子算法. 具体算法流程如图 5.  

  设置最大迭代次数 T, 对待修复图像的每一个缺

损区域按图 5 的流程进行修复. 判断图像上缺损区域

方向的方法与 ADTV 算法一致.  

 
图 5  Net-ADTV 算法流程图 

 

  由 3.1 节内容可以看到, ADTV 算法比较适于修复

图像上方向特征明显的条状缺损区域, 局限性强. 事

实上, 图像上的缺损区域往往并不是规则的, 对于这

一类含任意方向缺损区域的图像, 显然 ADTV 算法无

法直接应用. 若是先对缺损区域进行分段, 用折线逼

近, 再根据各段的方向, 利用 ADTV 算法解决, 可以

作为对 ADTV 算法的一种扩展. 当然该方法仍有局限, 

预处理耗时多, 不容易满足图像处理的实时性要求. 

而Net-TV算法对图像的缺损区域形状没有限制, 因此

对于包含非规则条状缺损区域的图像 , 可以采用

Net-TV 算法进行修复处理.  
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4  实验结果及分析 
  本文实验环境: 2.70GHz Pentium(R) Dual-Core 处

理器、 1.87GB 内存、Windows XP 操作系统、

MATLAB2010(a)开发环境. 为验证本文提出的 ADTV

算法、Net-TV 算法与 Net-ADTV 算法的修复效果, 将

此 3 种算法与经典的 TV 算法、文献[7]中的双十字 TV

算法进行对比实验. 对图 6 中的两幅缺损图像分别采

用五种算法迭代相同次数进行修复, 修复结果如图 7

和图 8 所示, 各算法修复后图像相应的 PSNR值如表 1

所示. 图 7、图 8 的 1 至 5 行分别表示 TV 算法、双十

字 TV 算法、ADTV 算法、Net-TV 算法、Net-ADTV

算法迭代 30 次、50 次、100 次、300 次时的修复效果. 

可以看出, 采用TV模型修复后的图像, 经多次迭代后

图像上仍然残留有部分难以去除的痕迹, 影响视觉效

果, 而且收敛速度缓慢. 双十字 TV 算法是两个 TV 算

法的叠加 , 修复后图像较 TV 算法有更好的效果 . 

Net-TV算法单次迭代效率高, 与双十字TV算法修复效

果相当. ADTV算法不但可以很好地去除图像中的划痕, 

而且比 TV 模型修复时收敛速度更快, 但可以明显地看

到 ADTV 算法在修复斜向区域时要比修复横向或纵向

缺损区域收敛速度慢. 而 Net-TV 算法、Net-ADTV 算

法在修复图像时有效地解决了这一问题 , 甚至

Net-ADTV 算法只迭代 50 次就达到了很好的效果.  

 
图 6  原图像及缺损图 

 

从表 1可以看出, ADTV算法与Net-TV算法比TV

算法修复效果好, 同时, 在达到相同修复效果时比 TV

算法迭代次数要少. 而 Net-ADTV 算法在保持修复效

果的情况下, 进一步减少了迭代次数, 明显优于双十

字 TV 算法.  

由于各个算法计算复杂度不尽相同, 迭代次数的

多少不能完全说明算法修复效率的高低, 因此需要引

入时间成本对各算法进行比较. 图 9 和图 10 分别为各

算法在对两幅图像修复过程中, 消耗时间随迭代次数

变化曲线以及 PSNR 随时间变化曲线. 在图 9 中, TV

算法与ADTV算法单次迭代时间相差不大, 而Net-TV

算法与 Net-ADTV 算法单次迭代时间略高于其它两种

算法, 这是算法结合网函数插值的必然结果, 但仍然

远低于双十字 TV 算法单次迭代的时间. 从图 10 中可

以看出, 在相同时间成本下, Net-ADTV 算法 PSNR 高

于其它算法. 与此同时, 当 PSNR 达到同一水平时, 

Net-ADTV 算法用时最短, 这是由于 Net-ADTV 算法

只需要迭代较少的次数就可以得到较高的质量. 由于

ADTV 算法与 Net-ADTV 算法修复前需要判断缺损区

域方向信息, 所以图 10 中曲线起初与横轴保持平行, 

之后快速上升. 综上所述, Net-ADTV 算法虽然是通过

增加单次迭代时间成本以提高修复质量, 但只需要较

少的迭代次数, 从而降低了总体时间成本. 这表明, 

Net-ADTV 算法不但修复效果好, 而且修复效率高.  

 

5 结语 
  本章通过对图像缺损区域方向信息设置 4 种不同

方向, 提出带方向的TV图像修复算法, 即ADTV算法, 

该算法继承了 TV 算法能够保护图像边缘等优点, 同

时综合缺损区域方向信息和待修复点邻域 6 个点的信

息, 有效提高了修复质量, 但在修复斜向缺损区域时

的收敛速度相对于横向和纵向时慢了许多. 针对该问

题, 本文将 TV 算法、ADTV 算法分别与网函数插值相

结合提出 Net-TV 算法、Net-ADTV 算法. 此两种算法

将网函数插值运算效率高的特点很好地融合在 TV 算

法与 ADTV 算法中, 在保持 TV 算法与 ADTV 算法修

复效果的前提下, 有效减少了迭代次数, 降低了时间

成本, 从而加快了收敛速度. 但 ADTV 算法是基于四

种方向的离散格式提出的, 只适合修复方向特征明显

的条状缺损区域, 受图像缺损区域形状限制较大, 因

此对于图像上非规则的缺损区域, 可采用Net-TV算法

进行修复.  
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TV (30次) TV (50次) TV (100次) TV (300次)

ADTV (30次) ADTV (50次) ADTV (100次) ADTV (300次)

Net-ADTV (30次) Net-ADTV (50次) Net-ADTV (100次) Net-ADTV (300次)

双十字TV (30次) 双十字TV (50次) 双十字TV (100次) 双十字TV (300次)

Net-TV (30次) Net-TV (50次) Net-TV (100次) Net-TV (300次)

 
图 7  各算法对缺损图像 B 的修复效果比较 

 

表 1  各算法对缺损图像 A、B、C 修复后 PSNR 结果 

算法 
图像 A 迭代 N 次后的 PSNR 值 图像 B 迭代 N 次后的 PSNR 值 

N=30 N=50 N=100 N=300 N=30 N=50 N=100 N=300 

TV 模型 22.9619 25.2034 29.7857 32.0556 21.9855 24.0672 29.3234 34.1948 

双十字 TV 算法 25.5988 29.0710 34.7593 40.1869 23.9146 27.6104 33.5300 35.8712 

ADTV 算法 25.6880 31.7864 39.5256 40.6309 23.8902 30.1285 37.6391 39.0691 

Net-TV 算法 26.6730 30.2475 36.9090 40.6805 25.4598 28.1421 32.4168 37.7303 

Net-ADTV 算法 37.8715 41.2354 41.7835 41.7474 35.5534 38.9462 39.1635 39.1148 
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TV (30次) TV (50次) TV (100次) TV (300次)

ADTV (30次) ADTV (50次) ADTV (100次) ADTV (300次)

Net-ADTV (30次) Net-ADTV (50次) Net-ADTV (100次) Net-ADTV (300次)

双十字TV (30次) 双十字TV (50次) 双十字TV (100次) 双十字TV (300次)

Net-TV (30次) Net-TV (50次) Net-TV (100次) Net-TV (300次)

 
图 8  各算法对缺损图像 A 的修复效果比较 
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(a)图像 A                       (b)图像 B 

图 9  各算法消耗时间随迭代次数变化曲线                   

    
(a)图像 A                       (b)图像 B 

图 10  各算法 PSNR 随时间变化曲线
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