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一 种基于各向异性扩散的图像处理方法 

汪继文，林胜华，沈玉峰，邱剑锋 

(安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：图像修复的方法有很多种，目前最常用的有基于偏微分方程(PDE)和基于纹理合成的修复方法。在图像的修复和 

去噪上，偏微分方程都有很好的应用，但对于含有噪声的破损图像的修复，传统的方法是先去除噪声再进行修复。在 

BSCB模型的基础上加以改进，提出了一种新的修复方法，结合现有的图像修复和图像去噪两种技术的优势，对图像破损 

区域修复的同时进行整幅图像的去噪，修复和去噪的过程都是各项异性扩散的过程，能很好地保留图像的边缘信息。通 

过数值实验也表明该方法的有效性。 
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An Approach for Image Restoration Based on Anisotropic Diffusion 

WANG Ji—wen，LIN Sheng—hua，SHEN Yu—feng，QIU Jian—feng 

(School of Computer Science& Technology，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：There are many approaches for in,age restoration，the most conwnonly used are based on partial differential equations(PDE)Or 

texture synthesis method．The partial differential equatiorks(PDE)are very well applicated in image restoration and denoising．When 

PDEs are used to restore images that contain noise an d damaged regions，the traditional method is to remove noise，and then to repair．In 

this paper．present an effective approach for image restoration．Our method improve the mod el of BSCB and implement the deno ising by 

the smoothing eq uation while inpainting the image．The result of numerical experiments also show that the method is effective． 
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O 引 言 

图像修复技术是指对图像的缺损部分利用周边的 

已知信息，按照一定的规则进行填补，使得修复后的图 

像接近或者达到原图像的视觉效果。图像破损有很多 

种形式 ，一幅完整的图像可能 由于磨损散布各类很多 

微小的损坏 ，也可能由于保存不当使图像表层受到损 

坏。在这种情况下，就要求根据不同的破损形式选用 

不同的修复方法。近些年来，PDE被广泛地应用于图 

像处理和计算机视觉等许多方面，并取得了很好的结 

果。最 早 将 PDE方 法 引 入 图 像 修 复 问 题 的 是 

Bertalmion等人n，2l，利用 PDE进行图像修复的方法一 

般可分为两类 ： 

(1)依赖 图像的微观修 复机制 的仿真系统 ，如 

BSCB模型』 J和曲率驱动扩散(CDD)模型 j。 

(2)变分模 型，如 TV(Total Variation)模型 一， 
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Mmrdord～Shah模型等。 

文中在 BSCB模型[1]的基础上结合图像去噪的 P 

～ M模型[6,7 加以改进 ，提出了一种新的修复方法，即 

通过修复 区域 内部和外部的滤波方程来实现去除噪 

声 ，并在去除噪声的同时修复图像中破损区域。 

1 BSCB模型的介绍 

图像修复是一个十分复杂的过程，主要依赖专业 

人员的主观感觉，因此没有一种标准的方法，但一般来 

说有以下几点潜在的观点： 

(1)图像整体决定了如何修复缺损处； 

(2)通过延伸边缘的等高线进入修复区域，实现修 

复区域边缘的连续； 

(3)修复区域中不同的区域是由等高线划分的，各 

区域颜色和边缘外颜色一致 ； 

(4)添加细节部 分和纹理。2001年，Bertalmion， 

Sapiro，Caselles和 Ballester一起提 出了著名 的基于偏 

微分方程的修复模型：BSCB模型。该模型模拟手工修 

复过程，反复进行上述的(2)和(3)，通过延伸等照度线 
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进入修复区域而实现修复。 

一 般的修复过程采用了各向同性的扩散，忽略了 

等照度线，使得边缘结构失真，而 BS( 模型采用了各 

向异性的扩散，使得等照度线延长时保持了与边界的 

交角，因此修复效果更接近人的视觉感受。 

以下用 W表示整个图像区域 ， 表示整个图像 

区域的边界，n表示待修复的区域，a 表示待修复区 

域的边界， 是W 上的已知区域，U表示被修复后的 

图像， 表示待修复的图像。 

Bertalmion等介绍的修复模型中使用了两个向量 

的内积，一个是待修复区域的法线方向，一个是等照度 

线方向，要求尽可能平滑地传播待修复区域边缘的已 

知信息。可通过解下面的 PDE来缩小待修复区域 ： 

U = (△U) 上U ∈n，t>0 (1) 

其中，t是一个尺度空间参数， j- 表示等照度 

线方向， (△U)表示法线方向。当这两个向量垂直正 

交时，意味着这个像素点在边界上 ，信息不能进行传 

播；当其中一个向量为0时也无法进行传播。为了保证 

方向场演化的正确性 ，将修复过程与扩散过程交叉进 

行。在这里，采用了各向异性的扩散，确保 了边缘的光 

滑和对噪声的鲁棒性。使用的扩散方程为： 

z = I I ∈ n (2) 

其中 是区域n以e为半径的圆域扩展，k是“上欧几 

里得曲率， 是 上的平滑函数，同时满足： 

，= 三 ㈤ 
在此，把BSCB模型稍做修改，对修复区域内的点 

和修复区域外的点做不同的扩散，这样，方程就满足了 

在修复过程中可以清除噪声并且保留边界，更有利于 

保持 图像 的稳定 性。因此 ，可 以采用平 滑 曲率 流 

(MCF)方程来平滑修复区域内的点，即 

“ =I “I div( ) (4) 

该方程是在与梯度 U垂直的方向上进行扩散 

的，而在梯度 U方向上不扩散。 

2 修复和去噪 

进行图像修复的任务是修复图像缺损区域 n，同 

时去除已知区域 噪声并且保持边界。这个过程包 

括：根据破损区域 n周边的已知信息向破损区域n内 

部填充；同时，在整个 ∈ W 区域内完成平滑处理。 

修复过程，对每个 ∈n，采用式(1)，进行传播邻 

近的已知区域 内像素点的信息；平滑过程，对每个 

∈W都进行平滑，如果 ∈n可以采用平均曲率流方 

程(4)进行平滑 ，其他情况可以采用选择性的扩散方 

程进行平滑 ，实现公式如下i 

“ = g I “I div( )一(1一g)(“一，) 

∈ ，t>0 (5) 

“ =I “I diV( ) ∈ n (6) 

是待修复的图像，U 是用尺度t平滑后的图像，函数 

g(S) 0是一个非递增函数，g=g(I “I)且满足 

g(0)=1，当S一 (30时，g(S)一0；I U I div( U／I 

U I)=Au— U( U， U)／I U I，只在与 U 

垂直的方向上进行扩散 ，而其他方向上不扩散。这样做 

的目的是保证图像在边缘两侧和边界上获得最小的平 

滑。g(I U I)是用来进行边缘检测和控制扩散速度 

的：如果 U在 点的值上较小，那么就把它认为是内 

部点，扩散速度将加快；如果 U在 点上的值较大， 

那么就把它看作是边界点，扩散速度将变慢。 

3 数值分析与实验 

在 256*256的灰度图像上测试了前面提出的修 

复模型，并得出了较好的修复效果。“ 对应于灰度图 

像“( ，Y)上的点 = =i／Xx和Y：Yi=jay， 

“ 
． ， 表示“( ，Yj，t )，同时，t =nt。图像 “在空问尺 

度 t上得到的“ 是通过Euler方法计算得到的近似值， 

如 “￡～ (un +l一“ n
， 
)／／xt。 

‘

在扩散条件的近似问题上，采用了中心差分技术 ， 

如式(7)所示，得到的数值结果很好。在传播条件的近 

似问题上采用了 Neumann’S边界条件，通过离散化方 

程(1)，(5)，(6)计算出 “ ，7／=1，2，⋯，N。 

I “f(div( ))= 

血  (7) 
U ‘

r + “： 、 

(△“)。 j-“= Ux(“ +“ )一Uy(“必 + 

“删) (8) 

厶 x,y)

∈

C

7t+ 

Y 【 ， =“： ( ，)∈ 
“ ： + zxt

．

j~ ( ) ( ， )∈ W (1O) 

这里， 

f“ =j( ， )，L (“)：V(Au)· 上“ 

出 卜  一 ¨

⋯ ) I ( 
， )∈ 、⋯  

或 L ( )= 72 I div( ) ( ， )∈ 力 

其中，g=g(S)=1／(1+ks )，k为常数， =I “j。 

每当用方程(1)执行A步传播时，就需要用方程(2)执 

行 B步扩散，确保了修复过程中方向场的正确演化。 
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文中选用 △￡ =0．01，△t =0．1，A =20，B = 

2，在 256*256的灰度图像上进行实验；图 1是一幅含 

噪声的破损图像，(a)是原图像 ，经过 200次迭代后修 

复成(b)，经过 400次迭代后修复为(c)，经过 500次迭 

。 鍪 
(a)待修复图像 (b)修复过程图像 

簿 ≯ 

(c)修复过程图像 (d)修复后图像 

图1 含噪声的破损图像修复过程图 

fa)待修复图像 rb)修复后图像 

图2 含椒盐噪声的图像修复 

·—- -+ 一+ -+ -+ -+ —+ 一+ “+  

(上接第 97页) 

动生成snake的初始模型，解决了手工设置初值的问 

题 ；然后在 GVF—snake的基础上重新设计了 snake的 

外部能量函数，采用色彩聚类算法对原始图像进行分 

割后进行差分提取有意义区域的边缘梯度，代替传统 

方法中常用的像素灰度的差分来近似图像梯度，充分 

利用了图像的彩色信息，解决了snake原型应用于彩 

色图像时出现的失真问题 ，对 GVF向量场进行了归一 

化处理并改进了平滑因子 ，解决了经典力场中活动轮 

廓的收敛范围小 、外力抗干扰性差等缺点。 
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4 结束语 

本方法信息的传播是沿着等照度线方向的，图像 

的平滑也是各向异性的，因此边缘修复的效果较好，这 

点可以从图 1，图 2中看出。采用文中提出的模型进 

行数字图像修复同时去噪是一种有效的方法，利用 

PDE方法处理图像既方便又有效。 
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