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摘要：提出一种基于加权全变分和小波的联合修补图像的新偏微分方程模型，用于有噪图像

的修补。该方法综合利用了全变分与小波的优点，同时应用加权全变分的方法，使之更具有

适应性。实验表明，对有噪图像进行修补效果较好，可以很好的保持纹理及边缘，减少 Gibbs

现象。  
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A model combining weighted total variation and wavelet for 
image-inpainting 
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Abstract: A partial differential equation model which combines weighted total variation approach and 
wavelet approach to solve the image inpainting problem is given．This method combines advantages of 
total variation and wavelet transform. Moreover, using the method of weighted total variation makes it 
more adaptive. The experiment shows that the effect of inpainting is better which preserves the texture 
and reduces the Gibbs phenomenon. 
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0 引言 
图像修补是对图像上信息缺损区域进行填充的过程，其目的就是为了对信息损失的图像

进行恢复，使修补后的图像接近或达到原始图像的视觉效果。图像修补技术在数字图像处理，

视觉分析及电影制作业中有许多重要的应用，如修补被刮擦、污损的旧照片及去除文字遮挡

等。 
目前实现图像修补的偏微分模型有许多种。Chan 等[1]借鉴著名的 Rudin-Osher-Fatemi

全变分图像修复模型，提出了基于全变分的偏微分方程修补模型 

0\

min d
Mu u

u x
Ω

Ω=
∇∫                                 (1) 

这里Ω为整幅图像域，M 为待修补区域， 0u 为观察图像，如图 1 所示。 

然而，该修补模型不能同时去噪。改进模型（1）为下式 
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u x x u u xλ
Ω Ω
∇ + Χ −∫ ∫                    (2) 
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图 1  待修补区域示意图 
Fig. 1  Inpainting region 
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从（2）可以看出，TV 范数可以将水平集扩展入 M ，因此不损失M 边界切线方向的

不连续性，而且 TV 范数除了适合于在M 区域上修补图像，还适合于在 CM 上去噪。 
利用该模型，Chan 等取得了良好的实际修补效果。该全变分模型自从提出以后，由于

能够在去除噪声的同时保持图像细节，而广泛应用于图像恢复，图像修补，图像融合等。小

波分析作为当前数学中一个迅速发展的领域，由于在时域和频域具有联合局部分析功能、多

分辨率分析功能、小波函数多样性等优点，在信号及图像处理方面得到了空前的发展。但是

小波对有噪图像进行处理时，容易出现 Gibbs 现象。 
由于小波分析与全变分模型在图像修补领脚注域应用都比较广泛，而且效果很好，因此

已经有人将两者结合用于图像处理。例如，François Malgouyres[2][3]探讨了全变分与软阈值小

波去噪方法的共同点及各自的优缺点，提出了一个混合模型，其综合利用了两种方法的优点，

与传统的小波去噪方法相比，减少了 Gibbs 现象，而与全变分方法相比，限制了纹理方向的

变化，因此更好的保持纹理，对图像进行去噪效果良好。 
本文在 François Malgouyres 去噪模型的启示下，将小波分析与全变分结合起来对有噪图

像进行修补。改进后的方法中的能量函数是加权全变分函数，与传统的全变分相比更为灵活，

采取合适的加权函数可以减少运算时间，缩减迭代步骤，更好的保持图像边缘，对图像进行

修补效果较好。由于结合了全变分和小波模型，拥有文献[2]中处理图像的优点，减少 Gibbs
现象，很好的保持纹理。以下首先提出结合小波分析与全变分用于有噪图像修补的偏微分方

程模型，证明了模型的适定性，并用实验说明修补效果。 

1 加权全变分与小波模型在图像修补中的应用 
为了综合应用小波及全变分的优点，本文考虑将两者结合应用在图像修补领域。 

在以下假设Ω为
NR 中的开区域，区域Ω分为待修补区域M 及其补集 \cM M=Ω 两

部分。图像修补就是利用一幅图像在集合
CM 上的图像信息，校正该幅图像在M 集合上的

图像数据。 

假设区域Ω上的待修补图像数据为 2 ( )v L∈ Ω ， w 表示区域Ω上的修补后图像。根据

François Malgouyres 提出的框架，我们将传统的全变分修补模型修改为 

( ) ,( )
min ( ) ( ) ( )

C DM
x w v N

E w g x w x dx
τ ΩΧ − ∈

= ∇∫                      (3) 

其中 ( )cM
xΧ 为区域

CM 的特征函数，
2

, { ( ) : , , }DN L Dτ ϕ ψ ϕ ψ τ= ∈ Τ ∀ ∈ < > ≤ ，

{ }l l ID ψ ∈= 是
2 ( )L Ω 中的小波或小波包基函数{ }l l Iψ ∈ 的张成空间，而 1( ) ( )g x C∈ Ω 大于正
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常数 0C 。注意到在传统的 TV 方法中， 1( )g x = , { }2 1( ),D Lψ ψ= ∈ Ω = ，在软阈值方法中，

( ) ( , )l lE w f wψ= < > ，其中 lf 为任意增函数。在我们的算法中，能量函数 ( )E w 是加权全

变分函数，与全变分方法相比，采取合适的加权函数可以减少运算时间，缩减迭代步骤，更

好的保持图像边缘，对图像进行修补效果较好，同时将 D 的范围缩小，可以更好的保持纹

理。与小波软阈值方法相比，能量函数用了全变分形式，保留了全变分的优点，减少了 Gibbs
现象，同时基函数D 可以扩充，比如使用小波包函数，效果更好。 

加权函数 g 的选取，观察图 1，考虑到修补区域M 中，距离待修补区域边界Γ比较近

的像素，受 cM 的影响较大，反之影响较少，因此定义距离函数 

{ }
0 0

2 2
0 0min

( , )
( , ) ( ) ( ) ( , ) ,

x y
d x y x x y y x y M

∈Γ
= − + − ∈ 设 ( )1 21( , ) ( , )g x y k d x y k= + + ，其中 1 2,k k 为

参数，可以改变 ( , )g x y 的取值范围。因此，当待处理像素距离边界Γ近时，受 cM 影响较

大。这样可以加速修补过程。在区域 cM 中，可以按照文献[4]的方法选取 g ,在边缘处 g 较

小，非边缘处 g 较大，这样可以更好的保持边缘，具体细节不再赘述。 

2 数值实现方案 
为了最小化（3），我们使用最速下降法，这里， 
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我们用 ( ) 21,...,l l N
ϕ

=
是

2NR 的一组基，包含 Dirac delta 函数。令 0w v= 为原图像，需要计算

迭代步骤中每一个 { }21,...,l N∈ ， 
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的计算在文献[8]中有叙述，这里不再赘述。 
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∂∑ 的计算，这里我们用 ( ) 21,...,l l N
ϕ

=
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的逆小波变换算出。 

3 实验与分析 
图 2（a）为原始图像，图 2（b）为有噪待修补图像，图 2（c）为用全变分方法修补迭

代 5000 次后的图像，图 2（d）为用结合加权全变分与小波的图像修补模型迭代 5000 次的

图像。可以清楚的发现，用本文的方法更好的保持图像边缘，在脸部、鼻梁等处的边缘较为

清晰，且去噪效果良好。另外，我们从实验数值上对两种修补方法进行简单的比对，如表 1
所示。可以看出，用改进后的模型 MSE 更小，PSNR 更大，更接近原始图像。这里，均方

误差 MSE 与峰值信噪比 PSNR 分别定义为 1 1
2 2

0 0

'( )
N N

ij ij
i j

MSE f f N
− −

= =

= −∑∑ ， ( )210 log 255PSNR MSE= × 。

其中 ijf 代表原始图像， '
ijf 代表处理过的图像, N 代表图像的高。 

（a）原始图像 （b）有噪待修补图像

（c）全变分修补图像效果 （d）改进方法修补图像效果  
图 2  有噪图像修补 

Fig. 2 Inpainting results of noisy image 
 

表 1  比较两种方法修补结果 
Tab.1 Comparison of two inpainting methods 

 全变分修

补模型 
改进后修

补模型 
MSE 106.1724 50.6488 
PSNR 27.8707 31.085 

 



 http://www.paper.edu.cn 

- 5 - 

中国科技论文在线

4 结论 
文章综合利用了小波函数与全变分的优点，对有噪图像进行修补。.能量函数采用加权

全变分形式，减少 Gibbs 现象，且更具有适应性，约束中将D的范围缩小，可以更好的保

持纹理。从实验结果可以看出，用本文方法对有噪图像修补后效果更好。 
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