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图像修复的 CDD 模型新算法① 
王军锋, 裴艳侠, 王  涛 
(西安理工大学 理学院, 西安 710054) 

摘 要: CDD 图像修复模型是在 TV 模型的基础上引入曲率项来满足视觉的“连接性”原则. 考虑到该模型各参考

点梯度模值大小的不同及扩散效率的不足, 本文结合退化扩散模型提出了一种新的 CDD 模型图像修复算法. 该
算法利用待修复区域像素点的梯度和等照度线的曲率信息来控制各参考点对破损区域的贡献值, 并进一步作加

权处理. 后将该模型的偏微分方程离散化, 给出了模型的数值实现方法. 实验结果表明该算法能保证图像边缘

的视觉连通性, 并在相同迭代次数的情况下, 修复效果明显优于 CDD 算法, 是一种有效的新方法.  
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New Algorithm of Image Inpainting Curvature-Driven Diffusion Model 
WANG Jun-Feng, PEI Yan-Xia, WANG Tao 
(School of Sciences, Xi’an University of Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract: CDD inpainting model is based on TV model local spread and it introduces curvature term, then realizes the 
connectivity and holistic principle. For the different size of the gradient value of each reference point and diffusion 
efficiency defects, an improved CDD inpainting algorithm is proposed by degenerate diffusion model. Firstly, it 
calculates the gradient information of pixel and curvature of isolux line to control the contribution of the reference point 
on the repair area, and then they are weighted. Finally, the discrete model of partial differential equations is given. 
Experimental results show that this algorithm realizes the connectivity principle partially. In addition, it can repair the 
damaged image better than CDD algorithm with same iterative times. 
Key words: image inpainting; degenerate diffusion; curvature-driven diffusion; gradient; anisotropic 
 
 

2001 年, Chan 和 Shen 提出了图像处理的全变分

(Total Variation, TV)模型, 他们采用各向异性扩散的方

式来修复图像中断裂的边缘[1], 此后这种各向异性扩

散偏微分方程的研究受到重视并被推广到高阶情形[2]. 
由于该模型不能达到连接断裂边缘的要求, 他们又提

出 了 一 种 基 于 曲 率 驱 动 扩 散 (Curvature-Driven 
Diffusion, CDD)的图像修复模型[3]. CDD 模型是 TV 模

型的扩展, 主要改进是在图像信息扩散的过程中同时

考虑到等照度线方向的几何曲率信息, 克服了 TV 模

型不能满足人类视觉的“连接性”原则的缺点, 所以该

模型能够很好的处理较大的破损区域及细小边缘, 可
以用于非纹理图像的修复或者结合其他算法用于纹理 

 

 
 
图像的修复[4,5]. 本文在CDD模型的基础上, 结合退化

扩散模型提出了一种新的CDD模型图像修复算法, 该
模型通过计算待修复区域像素点的梯度和曲率信息, 
进而进行加权处理, 实验表明该算法能够修复较大破

损区域的同时更好地保持图像的边缘连通性.  
 
1  退化扩散模型 
  P-M扩散模型不仅在垂直于梯度的方向上有扩散, 
而且在梯度的方向上也存在扩散过程. 为了保持边缘

的确切位置, Alvarez 等人提出了一种退化扩散模型[6]:          

 ( )2
2

1= ,u u D u Du Du
t u

∂ Δ −
∂ ∇

           (1)       
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其中第一项是拉普拉斯算子的作用, 第二项禁止

沿梯度方向扩散. 上式的等价形式:  

          
( ) ( )0

=

, ,0 = ,

u uu div
t u

u x y u x y

⎧ ⎡ ⎤∂ ∇∇⎪ ⎢ ⎥⎪ ∂ ∇⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪⎩

            (2)                       

  在几何上, 方程(2)解的水平集以与平均曲率成正

比的速率沿着法方向运动, 因此在一定程度上能更好

地保持图像的边缘.  
 
2  基于CDD模型的图像修复算法 
  TV 修复模型可保持尖锐的修复边缘并且数值实

现简单, 但是该模型不能满足人类视觉“连接性”原则
[7], 即当修复尺度大于待特征尺度时不能完成修复, 
如图 1 所示.  

          
  (a) 待修复图像           (b) TV 修复结果 

 
(c) 满足人类视觉“连接性准则”的结果 

图 1  TV 模型的修复结果不满足人类视觉的“连接性”
原则 

 
记 D 是待修复区域, E 是待修复区域的外部, 在

不考虑噪声的情况下 TV 修复模型为:  
            ( )

E D
J u u dxdyλ ∪

= ∇∫           (3) 

根据 Euler-Lagrange 方程可知, 使得 ( )J uλ 小的

u 应满足如下条件:  

               0udiv
u

⎡ ⎤∇ =⎢ ⎥∇⎢ ⎥⎣ ⎦
             (4)                                           

用梯形下降法得:  

              1u div u
t u

⎡ ⎤∂ = ∇⎢ ⎥∂ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦
           (5)                                   

对比热扩散方程, TV 修复模型在局部上相当于传

导系数为
1
u∇
的热扩散, 即其扩散强度仅依赖于梯度

值. 根据图 1 所示, TV 模型的修复结果如其中的(b)所
示, 它不满足人类视觉的“连接性”原则. 此时可以发

现在 TV 修复结果中 , , ,a b c d 四个角点处的曲率 k = ±∞ , 

但是我们所希望的修复结果为如图(c)所示, 此时等照

度线尽可能的拉伸, 反映在曲率上就是使得修复结果

中等照度线的曲率尽量小. CDD 修复模型就是基于上

述分析在 TV 修复模型的基础上加入了曲率, 具体模

型如下:  

      (| |)u g kdiv u
t u

⎡ ⎤∂ = ∇⎢ ⎥∂ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦
          (6) 

其中
(| |)g k

u∇
为传导系数, k 为曲率, ( )g s 为 s 的增函数

且满足:  

     
0, 0

( ) ,
0 0< <

s
g s s

s

=⎧
⎪= ∞ = ∞⎨
⎪ ∞ ∞⎩ 到 的中间值，

           (7) 

通常取 ( ) , 0, 1pg s s s p= > ≥ .  

CDD 模型相当于传导系数为
(| |)g k

u∇
的热扩散, 此

时其扩散强度不仅依赖于梯度值, 还依赖于等照度线

的几何信息—曲率. 由于 g 为增函数, 其在修复过程

中使得曲率大的地方有较大的扩散而在曲率较小的地

方扩散较小, 这使得修复过程能够消除大曲率而稳定

小曲率.  
 
3  CDD 模型的改进与实现       
3.1 一种新的 CDD 模型图像修复算法 

CDD 模型是 TV 模型的扩展, 此方法对变化平滑

的图像修复效果比较好, 但对有较大破损的图像会产

生边缘模糊的现象. 另外, CDD 模型一般在破损区域

的边缘处有较大的梯度, 在四个角点处有较大的曲率, 

对于其传导系数
(| |)g k

u∇
, 当曲率大时扩散越大, 梯度

大时扩散越小, 这样在角点处曲率与梯度对扩散的影

响相互抵消, 而在边缘点处曲率为零, 扩散也基本为

零, 影响了扩散效率及修复效果. 比较后可以发现, 
通过对扩散方程式(5)引入权系数 u∇ 就得到退化模型

式(2), 从而使扩散不能沿梯度方向进行, 可以较好的

保护边缘. 借鉴这一思想, 本文对待修复区域也采用
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不同的权值来进行扩散, 提出了一种新的CDD模型图

像修复算法, 其修复方程为:  

            ( )=u u div g k u
t

∂ ⎡ ⎤∇ ∇⎣ ⎦∂
            (8)                   

通常 ( ) , 0, 1pg s s s p= > ≥ , 由于 p 选取对实验结果

影响不大, 本文选取 =1p . 该模型继承了 CDD 模型的

优点, 通过在扩散中引入等照度线的几何信息—曲率 
可以满足人类视觉的“连接性”原则; 同时用不同

的权值对不同破损区域修复时可以在图像平滑区域强

平滑, 在图像边缘降低平滑, 在边缘两侧尽可能的平

滑, 这样更好的保持了图像边缘的信息.  

3.2 数值计算 
我们首先人工确定待修复区域, 其次对待修复区

域进行随机初始化, 后利用修复方程(8)的离散化进

行修复. 采用时间步进法求解[8], 令 
           ( ) ( )1 2= ,v v v g k u= ∇            (9)                               

则迭代形式如下:  
            ( ) ( ) ( )+1 = +n n nu u t vΔ ∇ ⋅            (10)                                    

其中 tΔ 为时间步长, ( )nu 为待修复点在 n tΔ 时的值.  
对式(8)的散度算子 ( )div g k u⎡ ⎤∇⎣ ⎦ 进行离散化, 利用

半点格式[9]进行数值求解, 如图 2 所示, 点O 是待修复

点 , , , ,N E S W 是 四 邻 域 的 参 考 点 , 记

{ }= , , ,N E S WΛ { }, , ,n e s w 为O 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 

 
则散度通过中心差分可离散化为:  

  ( )
1 2 1 1 2 2

e w n sv v v v v vdiv v
x y h h

∂ ∂ − −= + = +
∂ ∂

    (11) 

其中 h 表示步长, 选取 =1h . 然后下面估算上式的半像

素点 { }, , ,n e s w 的梯度和曲率值, 以 e 点为例说明. 令
1 2( , )e e eu u u∇ = ∇ ∇ , 则 

              1 1(| |)e e ev g k u= ∇             (12)                              

1 2( , ) ,
4

E O NE N SE S
e e e

u u u u u uu u u
h h
− + − −⎛ ⎞∇ = ∇ ∇ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (13)                                                

1 2
e e e

e
e e e

u u uk div
u x u y u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇ ∂ ∇ ∂ ∇= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∇ ∂ ∇ ∂ ∇⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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1 1 1

/e E O

e E O

u u u h
x u u u
⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∇ ∇ ∇= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∇ ∇ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
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2 2 2 2 2

/ 4e NE N SE S

e NE N SE S

u u u u u h
y u u u u u
⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇= + − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

  (16)           

式(16)中 Nu∇ , NEu∇ , Su∇ , SEu∇ 可用通常的中心差分

法得到. 综上所述可求得 1
ev , 对于 1

wv 、 2
nv 、 2

sv 可采用

类似方法求得.   
3.3 实验结果及分析 
  本算法是在实验环境 Inter(R) Core(TM)2, CPU 
2.93GHz, 内存为 2GB 的硬件配置的条件下 , 利用

MATLAB R2007a 编程进行仿真实验. 对有破损的两种

不同类型图像分别按 CDD 算法和本文算法进行修复.  
实验 1. 对破损较大的 lena 图像( 512 512× )进行修

复. 取迭代次数 =500n , 梯度门限 =251k , 修复结果 
如图 3 所示.   

   
(a) 原图           (b) 受损图 

   
      (c) CDD 算法结果  (d) 本文算法结果 

图 3  实验 1 修复对比图 
 
    从实验 1 的结果我们可以看出, (c)中 lena 鼻梁的

污损和右下方较粗划痕的地方有比较明显的修复缺陷, 
而(d)中只有少许痕迹, 基本完成修复. (c)中破损较大

的区域边缘断裂明显, 修复效果不佳, 而(d)中污损则

变得较轻 , 但能看到边缘稍微有些模糊 . 总之当           
图像划痕较粗时, 从视觉上就可以明显看到CDD算法

的不足, 而本文算法克服了不同程度的边缘断裂和修

复不足的缺陷, 效果较优.  
  实验 2.  修复破损的纹理图像. 迭代次数和门限

同实验 1, 修复结果如图 4 所示.  
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         (a) 原图         (b) 受损图 

   
       (c) CDD 算法结果  (d) 本文算法结果 

图 4  实验 2 修复对比图 
 

    从实验 2 的结果我们可以看出, 针对破损纹理的

图像利用CDD模型在一定程度上虽然有修复, 但边缘

基本没有得到保持; 而本文算法由于结合了退化扩散

模型, 所以在图像修复时控制了扩散速度, 较好的保

持了图像边缘, 修复效果良好. 由此看出, 本文算法

也适用于某些纹理图像的修复.  
  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, 基于 PDE 的

图像修复多数采用峰值信噪比(PSNR)来衡量[9,10], 即
PSNR的值越大说明修复效果越好. PSNR定义如下[10]:  

 
( ) ( )

10
2

0
1 1

255 255=10log
1 , ,

M N

i j

PSNR
u i j u i j

M N = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ − ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦×⎣ ⎦

∑∑
   (17) 

其中, M N× 为图像的大小, ( ),u i j 和 ( )0 ,u i j 分别代表

原图像和修复后的图像在对应像素点的像素值. 同时

我们对比了两种算法花费的时间, 表 1 列出了两组实

验相应的统计结果. 
表 1  两组实验统计结果 

算法 
实验 1 实验 2 

PSNR/dB 时间/s PSNR/dB 时间/s

CDD 算法 32.9676 5.8 37.3034 6.6 

本文算法 41.8062 5.2 41.9855 5.3 

从表中的数据进一步看出本文算法修复后的图

像 PSNR 值比 CDD 算法有很大的提高, 而运行时间

有所减少. 因此, 本算法从主客观两方面相比都优于

CDD 算法.  
 

4  结语   
  本文介绍了 CDD 模型在图像修复的应用和特点, 
在保持 CDD 模型“连接性”原则的基础上对其进行了

改进. 实验结果表明, 新算法在修复过程中能保持图

像边缘的连通性, 对较大破损的图像修复效果良好, 
图像边缘更清晰自然. 在相同的迭代次数下, 能获得

较高的 PSNR 值和令人满意的修复效果, 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.  
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