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引 言

图像修复是指发掘图像中已有的信息! 对受损

区域进行修复! 或将图片中某些特征物进行去除处

理的技术! 其目的是改善图像的视觉效果" 近几年

来!随着数字图像技术的发展!图像修复被广泛地应

用于视频修复#文物复原 #目标移除等方面!成为数

字图像处理领域的重要分支"

传统的图像修复算法主要包括基于偏微分方程

的修复算法和基于纹理信息的修复算法" 基于偏微

分的修复算法主要有
=>

算法 #

?@A?

算法和
AAB

算法等! 其思路是根据图像的局部信息通过扩散的

方式对破损的区域进行修补! 但当修复的面积较大

时!修复效果会明显变差$基于纹理信息的修复方法

从待修复区域边界选取匹配度最好的图像块代替破

损区域的图像! 这种方法虽然在较大区域的修复上

较前者效果更好! 但当图片本身的纹理特征不明显

时!修复效果会明显下降!且效率降低" 近年来随着

压缩感知技术的提出! 基于稀疏表示的图像修复算

法受到了越来越多的青睐" 相较传统的图像修复方

法! 基于稀疏表示的图像修复算法改善了图像修复

质量!不仅使修补的图片更加清晰!且边缘的模糊问

题也有所改善 C!D

"

9;;:

年 !

E# F&'-

提出了一种基于
G

奇异值分

解
HG<@>BI

的字典学习方法 !该方法在图像去噪中

得到广泛的应用和推广 C9D

"

J'-$&$

等通过
ABK

方法实

现对天文图像的去噪处理! 该方法相较小波与传统

的稀疏方法去噪效果更好!但在字典的原子个数与补

丁大小等参数确定上无法做出准确的判定 CLD

$参考

文献
C*D

将稀疏表示与
A%$0$)$2$

算法结合!虽减少了

整体稀疏的计算量!但会导致修复的边缘不连续$黄

红林 CMD等通过模糊
A

均值聚类和
G<@>B

字典训练

进行图像修复!提高了字典的适应性!但由于模糊
A

均值可能收敛到局部极值!不能得到最优解!使得图

像聚类的结果不够准确!从而影响字典训练的结果"

参考文献
C:D

利用稀疏表示!将图像进行超分辨率重

构图像来进行去噪!但时间复杂度较高$参考文献
C+D

通过对字典进行聚类! 从而减少了不相关原子之间

的干扰! 但仍无法根据图像大小准确判定最优补丁

的大小"此外!

N.&$,) E'$%'&

等 COD提出了在线字典学习

的方式! 该方法对于特定的图像能够进行有效的稀

疏 解 码 ! 但 需 提 前 对 大 量 的 样 本 进 行 训 练 "

P'-,%'40'-$')Q R'24'%

CSD通过优化数据集 !减少了在

线字典更新的迭代次数" 因此如何充分利用待修复

图像内的已知信息来估计丢失部分! 训练有效的学

习字典!研究有效的稀疏表示算法!是基于稀疏表示

理论的图像修复问题的主要研究方向"

综上所述! 针对稀疏表示准确率及算法迭代时

间的问题! 文中提出一种结合控制核函数聚类与局

部敏感的字典学习的图像修复算法!其特点在于%

T!U

针对单一字典稀疏表示的缺点!采用控制核

回归函数的方式对图像进行分割聚类! 以多字典的

方式共同表示出整幅图像$

H9U

将局部敏感的稀疏字典学习引入图像修复

中!该方法无需解决
!

范数问题!从而加快稀疏表示

稀疏的求解$

HLU

改进局部敏感的自适应适配器!利用迭代过

程中已有的字典信息!简化字典构成!加速字典更新

的收敛"

实验结果表明该方法对于各类破损图像均有较

好的修复效果!且在修复时间上更短"

+

稀疏表示理论

假设存在信号
"!#

$"!

! 并给定过完备字典
%V

C&

!

!

&

!

!&!

&

'

D!#

$"'

!

$#'

!可将
"

精确地表示为
"V%!

!

或近似表示为
""%!

"

由于字典
%

是满秩的!所以稀疏表示的主要任务

是在保证信号不失真的情况下!使得稀疏表示系数
!

中的非零元素数量最少" 此最优化问题可表示为%

0$)

!

WW!WW

;

2#3# "V%!!!!!!!!!!!!!!!!!!H!U

式中%

WW

'

WW

;

是
!

;

范数" 由于
!

;

范数可用来统计非零元

素的个数!故可以测量
!

的稀疏度"



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-..!/0

由于字典是过完备的 ! 稀疏表示问题成为
12

难问题!计算量很大" 知名学者
34)4546$

等己证明

在足够稀疏的条件下 !

!

.

范数可以转化为
!

!

范数的

凸函数优化估计问题!即将此问题放松成如公式
7,8

所示的
!

!

范数问题 9!.:

"

;$)

!

<<!<<

!

=#># "?#! 7,8

在引入拉格朗日算子情况下!公式
7,8

可转化为

公式
708

所示的正则化形式#

;$)

!

<<"/#!<<

,

,

@"<<!<<

!

708

式中#

"

为控制
!

稀疏性的惩罚因子"

字典的选择和构建在稀疏表示中也尤为重要 "

稀疏字典总体可以分为两类# 为特定的目标而设定

的预置字典和通过样本训练来得到的适应内容的学

习字典 9,:

" 在某些情况下!预设字典在修复算法中优

先度更高!因为这类字典容易获得!结构性较好 !当

图像中信号较为单一时!能较好地稀疏表示出图像!

从而使整个算法的复杂度更低"另一方面!由于稀疏

表示的成功与否很大程度上取决于字典对信号的适

应程度! 所以字典训练也被用来获得适应性更好的

字典 !如
A'544

9!!:等人通过用
ABC

代替传统的
C/

AD3

!提高了字典训练的速度" 通过这种方法获得的

字典对图像信号的适应性更好! 而算法的时间复杂

度和计算量也更大" 因此权衡算法的复杂度与最优

化!是字典选择的重要问题"

!

文中算法

图像信号是一种包含大量信息和内容的二维信

号" 传统的稀疏表示方法从全局图像出发!采用稀疏

表示算法来处理整幅图片!然而修复的图像中仍然含

有模糊和毛刺$另一方面!若将图像进行分块!对每个

图像块分别进行稀疏表示!其稀疏表示的准确性会有

所提高!但容易受到聚类效果的影响!如参考文献
9E:

的模糊
F

均值会陷入局部最优的问题!从而影响修复

效果" 因此文中综合考虑稀疏表示的准确性与复杂度

的问题!将图像分割后依次采用控制核回归权值算法

聚类和局部敏感的稀疏字典学习方式!最后将各类的

图像稀疏表示并加以组合!完成图像修复"

!"#

图像特征聚类

传统的图像聚类方式往往会因灰度值或强度上

的微小差异而将相似的结构划分为不同的区域 !对

后期字典的学习以及图像的修复质量不利" 文中引

入 控 制 核 回 归 权 值
7A>GG%$)H CG%)G& IGH%G==$4)

JG$H5>

!

ACIJ8

9!,/!0:作为聚类的依据!根据每个像素

点对应的控制核权值特征向量!辨别之间的相似性!

对图像进行聚类划分"

控制核权值
$

%K&

在引入鲁棒性梯度估计的过程

中! 可以表征像素之间或者像素与其局部邻域的结

构相似性 9!*:

" 其定义为#

$

%K&

?

LG>7'

&

8

!

,#(

,

GM6

/

7)

%

/)

&

8

N

'

&

7)

%

/)

&

8

,(

,

" #

7*8

式中#

%

!

&$*

%

为图像中的像素点$

*

%

为以像素点
%

为

中心的局部邻域$

)

%

和
)

&

为像素点
%

和像素点
&

在图

像中的位置$

(

为控制高斯核支集的全局平滑参数 "

'

&

为对像素
&

的垂直梯度和水平梯度估计得到的对

称梯度协方差矩阵!其结合了旋转算子%延伸算子和

尺度算子!使得图像的结构能够和控制高斯核一致!

计算如下#

'

&

?$

&

+

%

&

&

&

+

N

%

&

7E8

式中#

+

%

&

为旋转因子! 用于将高斯函数与其边缘方

向
%

&

对齐$

&

&

为延伸矩阵$

$

&

为尺度参数" 图
!

给出

了各参数对于回归核的影响"

图
!

对称梯度方差矩阵各参数对回归核形状的影响

O$H#! PQQG(>= 4Q >5G =R;;G>%$( H%'L$G)> (4S'%$')(G ;'>%$M ')L $>=

(4;64)G)>= 4) >5G =5'6G 4Q >5G %GH%G==$4) TG%)G&
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根据结构间的相似性!可将图像聚类为
!

类"聚

类规则为#将图像划分为若干小块!若该小块的权值

与某类区域中心权值的距离的
"

,

范数最小! 则该图

像小块属于该类" 距离可以表示为下式#

#0

!

$0!

!

% 0!

$

!

&

,

1'

"

%

!'

#

1$2

30

!

!$0!

!

% 0!

$

!

44'

"

%

!'

$

1$3

44

,

1-3

式中#

&

,

1

$

3

为类中心与该图像小块两个向量之间的

距离%'

"

%

为属于第
!

类区域中第
%

个小块向量 %'

$

1$3

为第
!

类所有像素取其平均向量! 作为该类的中心

像素&

经以上步骤 ! 图像
(

被划分成为
!

个不同结

构!表示为#

(0%

$0!

!

5(

$

6 7+3

图
,

给出了聚类数为
8

! 用控制核回归权值方

法聚类的效果& 从聚类结果可看出! 即使在相同位

置! 但由于噪声的影响仍使其在权值上有较大的区

193 :'%%;<

原图与其聚类结果

193 =%$>$)'& ?$>@%A ;? ' :'%%;< ')B $<C (&@C<A%$)> %AC@&<C

图
, D;@CA

图的
EFGH

与
:'%%;<

聚类结果

I$>#, EFGH ;? ' D;@CA ?$>@%A ')B (&@C<A%$)> %AC@&<C ;? ' :'%%;<

7'2 D;@CA

图与其噪声图的控制核回归权值

7'2 EFGH ;? ' D;@CA ?$>@%A ')B $<C );$CA ?$>@%A

别!说明该方法在图像结构区分度上的优势!同时由

图
,792

可知!该方法与灰度聚类的方法相比!能够很

好地将高频特性的部分和相对平滑的低频部分的结

构区域划分成为不同的类&在实际过程中!过多的聚

类数会导致聚类时间过长!影响算法整体的时间&在

一般情况下聚类数以
8J-

为最佳选择! 文中在实验

中以
8

为聚类数&

!"!

自适应局部敏感字典学习

稀疏表示模型在对噪声与干扰的影响下具有一

定的鲁棒性! 而字典学习也使稀疏字典在对图像信

息的表达和重构上有了更好的能力& 但由于一般的

字典学习在每次更新后直接将新的字典用于下一次

稀疏编码中!忽略了字典自身的相关性&为克服传统

的字典学习过程中信息丢失的问题! 在将图像划分

为不同特征结构的子区域后! 文中采用了局部敏感

的稀疏字典学习方式!并改进局部敏感配适器!提出

自适应局部敏感的字典学习算法&

,.!K

年 !

HA$

等提出了基于局部敏感的字典学

习算法
7LEGM2

N!8O

! 该方法被广泛地应用于面部识

别'图像匹配 N!-O等方面" 文中将其应用于图像修复过
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程中!其算法约束条件如公式
123

所示"

4$)

! 5"

66#/!"66

,

,

7!

!$

%

! &8!

!

66'

&

""

&

66

,

,

92:

式中 "

"

为点乘 #

!

!$

为衡量局部约束性的正则化参

数 #

'

&

8;'

&!

!

'

&,

! $!

'

&(

<

= 为基于
)

,

范数的局部敏感配

适器!用来度量字典原子与训练样本之间的距离!其

定义为"

'

&(

8>$?@9*

&

!

+

(

:866*

&

/+

(

66

,

9A:

该算法不仅确保了数据的稀疏性! 且在局部约

束性的条件下无需解决
)

.

与
)

!

的范数问题! 从而能

够更快地达到收敛% 文中在此基础上改进了自适应

局部配适器!在每次稀疏编码前!用当前的字典稀疏

表达出字典中的各个原子! 再用稀疏系数重构字典

原子! 最后使用重构后的字典原子构建局部配适器

指导稀疏字典学习!从而保留了原来字典的信息!加

速了字典收敛%

!"!"# !"#$%&'()*

通过聚类将相似结构的图像进行分类! 加强了

字典原子之间的相关性% 当字典原子间存在线性关

系时!其中任意原子可由其他原子线性表达并重构!

从而在保证字典原子间的相似性的同时! 可以对字

典的构成进行简化%

利用上轮迭代的字典! 将字典的原子
+

(

用其他

原子
!8;+

!

!

+

,

!$!

+

(/!

!

+

(7!

!$!

+

,

<

线性表示出!得到

+

(

的线性表达式!求解公式如公式
9!.:

所示"

-

(

89!

=

!7#.

/!

:!

=

+

(

9!.:

式中"

$

为正数常量#

-

(

在表征原子的过程中表示其他

原子对
+

(

的影响% 此时
-

(

8;-

(5!

!

-

(5,

!$!

-

(5(/!

!

.

!

-

(5(7!

!$!

-

,5,

<

表示了原子之间的相似度% 重构后的原子
+

(

可

表示为"

+

#

(

8!-

(

9!!:

然后计算重构后的原子+

#

(

与训练样本
*

&

的欧氏

距离!如公式
9!,:

所示"

'

#

&(

8>$?@9*

&

!+

#

(

:866*

&

/+

#

(

66

,

9!,:

对字典中的各原子分别进行计算! 从而得到自

适应局部配适器'

#

&

8;'

#

&!

!'

#

&,

!$!'

#

&,

<

=

%

!"!"! !'#$+,-./01

自适应局部敏感字典学习的数学模型为"

4$)

! 5"

66#/!"66

,

,

7!

!$

%

! &8!

!

66'

&

"%

&

66

,

,

?#@# !

=

"

&

8!$&8!

!$!

% 9!B:

其字典学习的主要步骤为" 自适应局部配适器

构建!稀疏编码与字典更新%在得到自适应局部适配

器'

#

&

8;'

#

&!

!'

#

&,

!$!'

#

&,

<

=后!进行稀疏编码和字典更新%

9!:

稀疏编码

为了求解公式
9!B:

的解!引入拉格朗日函数
$9"

&

!

&:

!其定义为"

66*

&

/!%

&

66

,

,

7!

!$

%

! &8!

!

66'

&

"%

&

66

,

,

7&9!

=

%

&

/!: 9!*:

根据字典
!

与
%

的定义 !可将公式
9!*:

化简为

以下形式"

%

=

&

/%

&

7!

!$

%

=

&

>$'C9'

&

:

,

%

&

7&9!

=

%

&

/!: 9!0:

式中"

089*

&

!

=

/!:

=

9*

&

!

=

/!:

!

>$'C9'

&

:

为对角矩阵!其非

零元素为'

#

&

的表征数值% 令
%$9%

&

!

&:D%%

&

8.

!有

'"

&

7&!8. 9!-:

式中"

'8,907!

!$

>$'C9'

&

:

,

:

% 将公式
9!-:

左乘
!

=

'

/!

!并

带入
&

!通过解析法得到公式
9!B:

的解为"

"

&

&

8907!

!$

"

=

&

>$'C9'

&

:

,

:

/!

!

"

&

8"

&

&

D!

=

"

&

&

9!+:

该算法的稀疏编码相比于传统的稀疏编码阶

段!无需求解
)

!

范数的最小值问题!使过程求解更加

简便%

9,:

字典更新

字典更新阶段需要对公式
9!2:

进行求解"

19!:84$)

!

66#/!"66

,

1

7!

!$

%

&8!

!

66'

&

""

&

66

,

,

9!2:

由于公式是一个约束的凸函数最优化问题 !对

公式进行
+

(

的偏微分求导"

%1

%+

(

8

%

! &8!

!

/,"

&(

9*

&

/!"

&

:/,!"

&(

9*

&

/+

(

:"

%+

#

(

%+

(

9!A:

在自适应适配器下!

%+

#

(

%+

(

表示为"

%+

#

(

%+

(

8!99!

=

!7$.

/!

:!

=

.:7!99

.

$

.

(

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

.

!7!;.

$

.

(

$

<:!7

9!

=

!7$.

/!

:

.

$

.

(

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

.

:+

(

9,.:

令公式
9!A:

与公式
9,.:

分别为零!

(8!

!

,

!$!

,

!
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!!,-..!/-

得到!

!"

0

#$ 1,!2

其中

!#

%

! &3!

!

1!4!5"

,

&!

!!"

&!

"

&,

"

"

&!

"

&'

"

&!

"

&,

1!4!5"

,

&,

" !!!"

&!

"

&'

6 6

"

6

"

&!

"

&'

"

&,

"

&'

"

7!4!5"

,

&'

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

1,,5

$#

%

! &3!

!

"

&!

1!4!"

&!

51(

&

5

0

"

&,

1!4!"

&,

51(

&

5

0

6

"

&'

1!4!"

&'

51(

&

5

0

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

!!!!!!!!!!!!!!!!!1,85

最后由公式
1,!5

求得字典
"

#

根据自适应局部敏感字典学习方式$ 对聚类后

的图像分别进行字典学习$然后根据公式
195

得到每

类图像的稀疏表达后$ 迭代更新各图像块的系数表

示# 最后根据聚类时构造的索引矩阵
)

&

将各个图像

块以不重叠的方式归位$从而完成对图像的修复#

!

实验结果及分析

为验证算法的有效性$ 文中对具有原始图像的

受损图像进行修复#实验分为三组!实验一对加入噪

声密度为
.#!

的椒盐噪声的图像进行去噪处理 %实

验二对存在线性划痕的破损图像进行修复% 实验三

对小面积块状破损图像进行修补# 每组实验分别采

用四种不同的图像修复方式$ 包括文中的图像修复

方法& 基于偏微分方程的
0:

算法&

;%$<$)$=$

算法以

及基于字典学习的参考文献
>!+?

的方法等# 实验在

@A0BAC,!.-'

$ 处理器
DE

$

8#8 FGH ;IJ

环境下进

行$修复结果如图
8KE

所示$并在各方法的效果图上

7'2

原图
7L2

噪声图
7(2

中值滤波算法
7M2 0:

算法
7N5

文献
>!+?

算法
1O5

文中算法

1'5 P%$Q$)'& $<'QN 1L5 RS$=N $<'QN 1(5 @NM$') O$&TN% '&QS%$TU< 1M5 0: '&QS%$TU< 1N5 A&QS%$TU< SO VNO#>!+? 1O5 I%SWS=NM '&QS%$TU<

图
8

不同算法的去噪效果图

X$Q#8 YN)S$=$)Q %N=Z&T= SO ['%$SZ= '&QS%$TU<=

1'5

原图
1L5

划痕破损图
1(5 0:

算法
1M5 ;%$<$)$=$

算法
1N5

文献
>!+?

算法
1O5

文中算法

1'5 P%$Q$)'& $<'QN 1L5 Y'<'QNM $<'QN 1(5 0: '&QS%$TU< 1M5 ;%$<$)$=$ '&QS%$TU< 1N5 A&QS%$TU< SO VNO#>!+? 1O5 I%SWS=NM '&QS%$TU<

图
*

划痕修复效果

X$Q#* VN=Z&T SO %N<S[$)Q =(%'T(UN=

1'5

原图
1L5

划痕破损图
1(5 0:

算法
1M5 ;%$<$)$=$

算法
1N5

文献
>!+?

算法
1O5

文中算法

1'5 P%$Q$)'& $<'QN 1L5 Y'<'QNM $<'QN 1(5 0: '&QS%$TU< 1M5 ;%$<$)$=$ '&QS%$TU< 1N5 A&QS%$TU< SO VNO#>!+? 1O5 I%SWS=NM '&QS%$TU<

图
E

块状破损修复效果

X$Q#E VN=Z&T SO %N=TS%$)Q $<'QN SO &Z<W\ M'<'QN=
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0123456

7/5$') 8$&9/%

:$.;<=>? @+;*!

AB

@C;<+

3/8;D!+E

@C;C+

:1,7

7/5$') 8$&9/%

F#G@H G

AB 3/8#D!+E 0%IJIK/5

F#L*C + F#G*G F#GH@ +

:$.#L='M @@;!H @!;+G @@;LL F;GF! H F;LLC C F;G*+ G F;HF! L

:$.;L=>M @C;+< @<;GL @L;!* F;+CC * F;L!C ! F;++H L F;+HC *

0%IJIK/5

@G;@!

@*;<L

@L;*C

!!@LFF!N+

图
L

用于客观评价的实验图片

:$.;L ,-'./K 8I% I>O/(9$P/ /P'&Q'9$I)

表
!

去噪实验的图像质量评价

"#$%! &'#() *+#,-./ )0#,+#.-123 14 5)21-3-2( )67)8-')2.

进行了细节的放大!

从图
<

可以看出"各算法在一定程度上对噪声进

行了有效的去除! 在视觉效果上"中值滤波虽整体效

果良好"修复速度较快"但从细节图可以看出"其在去

噪过程中损失了大量的细节"不能达到去噪要求!

AB

算法在迭代次数较少的情况下仍然残存噪声"而迭代

次数过多"也会导致图像模糊严重! 图
<R5M

为较为理

想情况下的效果图
=

迭代
!FF

次
M

"但仍有较为明显的

噪声污染#参考文献
D!+E

算法由于在稀疏表示的过程

会丢失部分的细节"但相较于传统的修复方式"已经

在保证图像质量的同时对噪声进行了去除#而文中算

法的结果良好"在保证了图像清晰度的同时"能够把

噪声进行有效的去除"且保持了图像的细节信息!

实验二对划痕图像进行修补"当破损较小时"

AB

算法通过扩散的方式对划痕进行去除"但由于信息不

足"帽子处的划痕并没有完全修复"且其他部分修复

效果也不理想#

S%$-$)$K$

算法通过对周围信息匹配"

选取最优的图像块进行修补"但在匹配使无法保证图

像的连续性"因此在图
*=5M

细节处出现了断裂#参考

文献
D!+E

算法在部分细节处仍有细小的模糊#而文中

算法在分类与训练过程中尽可能多地保留了原始信

息"因此相较其他方法"效果更好"模糊更小!

在对块状破损的实验中" 由于块状破损可看做

大面积的划痕" 故
AB

算法在对破损位置上能够进

行大致的修复"但由于破损位置信息不足"导致多处

的模糊 #

S%$-$)$K$

算法在对大面积的破损上 " 相比

AB

算法有明显改善"其修复思路是在根据破损位置

周边的纹理结构来进行修补"在向破损中心修复时"

最佳图像块的选取会对图像修补有很大影响! 由于

图
C=>M

本身在纹理结构上区别不明显 "因此在修补

的时候" 初始修补位置的错误导致修复出现了明显

的错误#参考文献
D!+E

算法有较好的表现"虽然在膝

盖与发辫处仍有模糊" 但对破损位置的修复能够满

足要求#文中的修复算法在细节处与原图基本接近"

证实了该算法在修复上的有效性!

为客观对比文中算法的优越性" 在每个实验中

另选取两幅图片"以峰值信噪比
=0/'T 1$.)'& 9I 2I$K/

3'9$I

"

0123M

和特征结构相似度
=:/'9Q%/ 19%Q(9Q%'&

1$-$&'%$9U

"

:1,7M

D!GE为客观评价标准!

用于客观评价的实验材料图片如图
L

所示! 其

中图
L ='M

$

=>M

为实验一中噪声密度为
F;!

的椒盐噪声

图片 #图
L=(M

$

=5M

为用于实验二的两幅划痕图片 #

图
L=/M

$

=8M

为实验三中添加了
<!<

块状掩膜的图片"

掩膜大小均为
CF!CF

像素! 其客观评价如表
!V<

所

示!表
*

为各算法在图像修复上的时间复杂度对比!

从表
!V<

中可以看出"文中算法在去噪$去划痕

与修复块状破损上都有较高的
0123

与
:,17

"证明

了文中算法的优越性" 且表
*

也证明了该算法在修
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复时间上的优势!

表
!

修复算法平均时间对比
"

单位!

#$

%&'(! )*+,&-.#*/ *0 &12*-.34+#! &56-&26 3.+6

./ -6#3*-./2 .+&2678/.39#:

!

结 论

结合图像聚类和字典学习" 提出了一种新的基

于稀疏表示的图像修复方法! 在聚类上应用控制核

回归函数做聚类标准" 在字典学习上采用局部敏感

的稀疏字典学习"改进了自适应适配器"从而提高字

典原子间的关联性"加快字典更新的收敛!实验结果

证明该算法在各类破损图像上均有较好的适应性和

鲁棒性" 修复效果上有更好的视觉效果和结构相似

度!同时"自适应的局部敏感字典学习也使修复过程

的时间复杂度更小!

参考文献!

,!- .&'/ 01 2$345$%5/6 0 7 81 0' 9# :) ;<5 %6&5 6= >?'%>5

')/ %5/4)/'); %5?%5>5);';$6)> $) $@'35 ?%6(5>>$)3 ,A-#

!"#$%%&'()* +, -.% /0001 BC!C1 DEFGHI D+BJDEB#

,B- 0$(<'& 7<'%6)1 0$(<'5& .&'/1 7&=%5/ K%4(L>;5$)# M JNOPI

7) '&36%$;<@ =6% /5>$3)$)3 6Q5%(6@?&5;5 /$(;$6)'%$5> =6%

>?'%>5 %5?%5>5);';$6) ,A-# /000 1"2(*2$-'+(* +( 3')(24

!"+$%**'()1 BCCG1 R*S!!TI *U!!J*UBB#

,U- K5(L64(<5 A1 N;'%(L A V1 2'/$&$ A# 7>;%6)6@$('& $@'35

/5)6$>$)3 4>$)3 /$(;$6)'%W &5'%)$)3 ,A-# 5*-"+(+67 8

5*-"+9.7*':*1 BC!U1 RRGF+TI !UB#

,*- X4 Y'6&6)31 Z$6)3 V$)3# [%$@$)$>$!\'>5/ >?'%>5

%5?%5>5);';$6) =6% $@'35 $)?'$);$)3 ,[-]]BC!+ ^... 8<$%/

^);5%)';$6)'& [6)=5%5)(5 6) 04&;$@5/$' K$3 P';'1 BC!+I

UEDJUDU#

,R- X4')3 V$)_$')31 V$4 X6)31 8'6 N<'6_$5# 7) $@?%6Q5/

$)?'$);$)3 '&36%$;<@ \'>5/ 6) MJNOP /$(;$6)'%W,A-# ;+<"(=4

+, 5(.<' >('?%"*'-7 "@2-<"24 3$'%($% 0&'-'+(:1 BC!U1 U+ SUTI

GDJ+*# S$) [<$)5>5T

,G- X') 94&')1 `<'6 96)3?$)31 a')3 b$>6)31 5; '&#

^@'35

cNde]/K

8O

2$3#*S\T BU#G+

[%$@$)$>$

BG#!R

e5=#,!+-

BE#!R

2N^0

8O

C#DEE E

[%$@$)$>$ e5=#,!+- c%6?6>5/

C#D+B ! C#DE* G C#DDC *

2$3#GS(T B+#GB BD#!B UB#RU C#EDC D C#DB+ * C#DUC !B C#DUE *

2$3#GS/T B*#U! BE#R* UU#RE C#EGE D C#EDD ! C#D!U * C#D!E G

c%6?6>5/

BE#GU

UB#ED

UR#*B

表
;

划痕破损修复实验的图像质量评价

%&'(; <+&26 =>&1.3? 65&1>&3.*/# *0 -6#3*-./2 .+&26 @&+&26@ '? #A-&3A46#

!!BGCC!JE

表
B

块状破损修复实验的图像质量评价

%&'(B <+&26 =>&1.3? 65&1>&3.*/# *0 -6#3*-./2 .+&26 *0 1>+,? @&+&26#

^@'35

cNde]/K

8O

2$3#RS\T B+#GG

[%$@$)$>$

BE#BU

e5=#,!+-

UC#R+

2N^0

8O

C#DBR E

[%$@$)$>$ e5=#,!+- c%6?6>5/

C#D*B C C#D*+ * C#D*D !
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