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摘 要： 现有基于稀疏性的图像修复算法采用固定大小的待填充块和邻域一致性约束，且在全局搜索待填充块

的最优匹配块，既降低了待修复区域的结构连贯性和纹理清晰性，又增加了算法的时间复杂度．针对上述问题，根据破
损区域特性和块结构稀疏度间的关系，提出基于块结构稀疏度的自适应图像修复算法．根据最大优先权值点的块结构
稀疏度值，设定不同参数以自适应选取待填充块大小、邻域一致性约束权重系数和局部搜索区域大小，并通过仿真实

验分析讨论了各参数选取．实验结果表明本文算法较文献算法在峰值信噪比上提高０．３ｄＢ～１．２ｄＢ，并且提高算法速
度３～７倍．
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１ 引言

数字图像修复由 Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等［１］于 ２０００年提出，是
利用破损图像中的已知信息，根据一定的算法或规则对

破损区域进行修补，以达到视觉上合理的效果．近十年
来，数字图像修复技术得到了快速发展，并应用到古文

物保护、影视作品特技制作、视频图像差错隐藏等领域，

已成为数字图像处理领域的一个重要分支．现有图像修
复可分为基于偏微分方程的图像修复算法［１，２］及基于

样本块的图像修复算法［３］．
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等［３］提出了基于样本块的图像修复算法，

该算法首先计算破损边缘上每个点的优先权值，然后选

择以最大优先权值点为中心的块作为当前待填充块，在

源区域中根据匹配准则搜索与待填充块最相似的匹配

块填充到待填充块中的破损区域中去，最后更新填充边

缘，重复上述过程直至破损区域完全被填充．但文献［３］
算法存在填充顺序不够稳定［４］以及匹配准则不够合

理［５］等问题，不能很好的保持结构部分的连贯性且易产
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生误匹配现象．填充顺序和匹配准则直接影响图像的
修复质量，研究者针对这两个问题展开了深入研究．朱
为等［４］通过添加修复辅助线优先修复结构部分以保持

结构部分的连贯性．雷鸣等［５］将颜色比率梯度引入到
匹配准则中，减少了误匹配现象；张岩等［６］利用经验模

式分解后的图像梯度特征和频域特性确定填充顺序和

匹配准则．上述算法均直接将寻找到的最优匹配块填
充到破损区域中去，易在修复区域中产生块效应与接

缝效应［７］．为消除块效应与接缝效应，Ｗｏｎｇ等［７］采用多
个匹配块的线性加权作为填充信息进行填充，Ｂｕｇｅａｕ
等［８］结合偏微分方程并考虑自相似性约束对匹配信息

进行处理，文献［９］将双向扩散偏微分方程方法引入到
样本块修复算法中．上述策略可以一定程度削弱块效
应和接缝效应，但会在修复区域内留下平滑痕迹．图像
的稀疏表示模型能够刻画其内在结构和先验属性，在

图像去噪［１０］，超分辨率分析［１１］等方面得到了广泛应

用．研究人员也从稀疏角度考虑样本块图像修复算
法［１２～１４］以降低块效应与接缝效应．文献［１２］将样本块
填充问题转化为不完整信号稀疏重建问题，利用图像

中的已知信息对破损区域进行稀疏表示并填充；Ｗａｎｇ
等人［１３］将待填充块与多个匹配块转化为非负矩阵，利

用非负矩阵因子化求解出填充信息．不过文献［１２，１３］
仍采用文献［３］中的优先权计算方法来确定填充顺序，
不能很好的保持修复图像中结构部分的连贯性．Ｘｕ和
Ｓｕｎ［１４］利用块结构稀疏度计算填充顺序，将多个匹配块
的稀疏表示作为填充信息，进一步提高了修复图像的

质量．对文献［１４］的研究分析发现，该算法不能很好的
保持结构部分的连贯性及结构和纹理部分的清晰性，

是样本块大小及邻域一致性约束大小选择不当造成

的；且存在计算复杂度高的问题，是采用全局搜索策略

造成的．
针对文献［１４］存在的缺点，本文提出基于块结构稀

疏度的自适应图像修复算法．块结构稀疏度能较好反
映样本块所处区域特性，本文算法根据块结构稀疏度

值选择不同大小的样本块及邻域一致性约束，自适应

获得稀疏表示的指导信息，能够较好的保持图像结构

部分的连贯性及图像信息的清晰性；并根据块结构稀

疏度值自适应选取搜索区域大小，降低算法复杂度．与
文献［１３，１４］的对比实验结果表明，本文算法在小尺度
破损修复及目标移除方面均获得了较好的修复效果，

同时本文算法较文献［１４］算法提高算法速度３～７倍．

２ 块结构稀疏度及块稀疏表示

２１ 块结构稀疏度

待修复图像 Ｉ，破损区域为Ω．对以填充边界δΩ上
ｐ点为中心点的待填充块Ψｐ，其块结构稀疏度 Ｓ（ｐ）定

义为［１４］：

Ｓ（ｐ）＝ ∑
ｋ∈Ｎｓ（ｐ）
ω
２
ｐ，[ ]ｋ·｜Ｎｓ

（ｐ）｜
｜Ｎ（ｐ）槡 ｜ （１）

其中，｜Ｎ（ｐ）｜为以 ｐ点为中心的一个邻域块（大于样
本块Ψｐ）中元素个数；｜Ｎｓ（ｐ）｜为集合 Ｎｓ（ｐ）中的元素
个数，ωｐ，ｋ为样本块Ψｐ与样本块Ψｋ的相似度．Ｎｓ（ｐ）和
ωｐ，ｋ分别定义为：

Ｎｓ（ｐ）＝｛ｋ｜ｋ∈Ｎ（ｐ） ａｎｄ ΨｋＩ＼Ω｝ （２）

ωｐ，ｋ＝
１
Ｚ（ｐ）ｅｘｐ －

ｄ（Ψｐ，Ψｋ）( )２５
（３）

其中 ｄ表示样本块之间已知像素点的均方距离，Ｚ
（ｐ）为归一化常数，使得∑ｋ∈Ｎｓ（ｐ）

ωｐ，ｋ＝１．

块结构稀疏度值的大小反应了样本块所处区域的

特征，当块结构稀疏度值较大时通常位于图像中边缘

等结构部位，稍小时通常位于纹理区域，最小时则位于

平滑区域，具体证明详见文献［１４］．
２２ 块稀疏表示

设Ψｐ为待填充块，Ｆ和Ｅ分别为待填充块Ψｐ的
已知信息和未知信息的标示矩阵．｛Ψｑ｝ｑ＝１，…，Ｍ为Ｍ个
最优匹配块，利用 Ｍ个匹配块稀疏表示待填充块［１４］：

Ψｔ＝∑
Ｍ

ｑ＝１αｑΨｑ
（４）

其中，Ψｔ为稀疏表示信息，珗α＝｛α１，α２，…，αＭ｝为稀疏
表示系数．对稀疏表示信息Ψｔ有两个约束条件，即在
一定的容错下与已知信息充分逼近，令容错参数为δ：

（１）稀疏表示信息Ψｔ与待填充块Ψｐ的已知信息
部分充分接近：

ＦΨ
～

ｔ－ＦΨ

 

ｐ
２≤δ （５）

（２）为保证与邻域信息的连续一致性，稀疏表示信
息Ψｔ与邻域信息在Ψｐ的未知信息部分充分接近：

β ＥΨｔ－Ｅ∑ｋ∈Ｎｓ（ｐ）
ωｐ，ｋΨ( )

 


ｋ
２≤δ （６）

其中，β为邻域一致性约束的权重系数，用来平衡两项

约束的权重．
上述两个约束条件结合得约束方程：

ａｒｇｍｉｎ

 

α{ }０ ｓ．ｔ．Ｄ珦Ψｐ－Ψ

 

Ｔ
２＜δ ａｎｄ∑

Ｍ

ｉαｉ＝１

（７）
其中：

Ｄ＝［ＦβＥ］
Ｔ，ΨＴ＝ ＦΨｐ βＥ∑ｋ∈Ｎｓ（ｐ）

ωｐ，ｋΨ[ ]ｋ Ｔ
．

解约束方程式（７），获得稀疏表示系数α＝｛α１，α２，
…，αＭ｝，便可求出稀疏表示信息 Ψｔ并进行填充，即

ＥΨｐ＝ＥΨｔ．

３ 本文算法

针对文献［１４］算法不能较好保持结构信息连贯性
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及图像信息清晰性，且存在计算复杂度高的缺点，通过

分析块结构稀疏度与样本块所处区域特性的关系，提

出基于块结构稀疏度的自适应图像修复算法．
设待修复图像为 Ｉ，待修复区域为Ω，算法步骤为：
（１）计算填充边界δΩ 上每个点 ｐ的优先权值

Ｐ（ｐ）：
Ｐ（ｐ）＝Ｓ（ｐ）·Ｃ（ｐ） （８）

其中，Ｓ（ｐ）为块结构稀疏度，如式（１）所示，Ｃ（ｐ）为置
信度项，定义为［３］：

Ｃ（ｐ）＝ ∑
ｑ∈Ψｐ∩珡Ω

Ｃ（ｑ）Ψｐ （９）

其中，Ｃ（ｐ）表示样本块Ψｐ中包含已知信息的多少，若
ｐ∈Ω，Ｃ（ｐ）初始化为０，否则初始化为１；同时为保持
结构稀疏度值与置信度值平衡，对其进行线性变换，使

得其取值范围为０．２～１：
Ｓ（ｐ）＝θ·Ｓ（ｐ）＋０．２ （１０）

其中θ为大于１的常数．
（２）选择最高优先权值点 ｐｍ，根据 Ｓ（ｐｍ）确定样本

块窗口半径 ｗ、邻域一致性约束权重β以及搜索区域
半径Ｗ．具体实现见３．１节至３．３节．

（３）在搜索区域根据 ＳＳＤ（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
准则［３］搜索前 Ｍ个最相似的匹配块｛Ψｑ｝ｑ＝１，…，Ｍ．

（４）根据权重β自适应获得稀疏表示的指导信息，
指导 Ｍ个匹配块的稀疏表示，将稀疏表示信息填充到
Ψｐｍ中．

（５）更新置信度项，对于ｐ′∈Ψｐ∩Ω，置信度更
新为 Ｃ（ｐ′）＝Ｃ（ｐｍ）；更新待修复区域Ω 及填充边界
δΩ，并对填充边界上新添加点计算优先权值．重复步骤
（２）～（５），直至破损区域完全被填充．
３１ 自适应样本块窗口大小

待填充样本块大小的选取对修复结果有一定影

响，若样本块选取太小，则样本块不能包含足够的纹理

信息；若样本块选择过大，则会丢失细微的纹理信息．
因块结构稀疏度值的大小能够反应样本块所处区域的

特征，故待填充块位于边缘等结构突出的地方时，应选

择较小的样本块窗口以保持结构信息的完整性；当位

于纹理部分时，应选择稍大的样本块窗口以保持纹理

特征完整性且不丢失细微的纹理信息；当位于平滑部

分时，应选择较大的样本块窗口以避免块效应及接缝

效应的产生．由上述分析及样本块所处邻域特性与块
结构稀疏度值大小的关系可知，块结构稀疏度值较大

时应取较小的样本块窗口，反之亦然，因此本文设置样

本块窗口半径 ｗ为：

ｗ＝

２， Ｓ（ｐ）≥λ２·（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）＋ｐｍｉｎ
３，λ１·（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）＋ｐｍｉｎ＜Ｓ（ｐ）

＜λ２·（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）＋ｐｍｉｎ
４， Ｓ（ｐ）≤λ１·（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）＋ｐ










ｍｉｎ

（１１）

其中 ｐｍａｘ，ｐｍｉｎ为所有点的块结构稀疏度值的最大值和
最小值，λ１与λ２分别取０．１５和０．５５，其取值是根据实
验而得的．
３２ 自适应邻域一致性约束

文献［１４］算法采用固定的邻域一致性约束，然而图
像信息是多种多样的，图像块与邻域的相似性程度不

一样，则约束程度也应不一样．邻域一致性约束的高低
由权重系数β反映，对不同区域可通过调整β值获得

不同的邻域一致性约束．当待填充块位于结构部分时，
因其与邻域的相似性较低，则应采取较小的邻域一致

性约束以保持结构部分的清晰性；当待填充块位于平

滑部分时，因其与邻域的相似性较高，则应采取较高的

邻域一致性约束以降低块效应与接缝效应．本文根据
块结构稀疏度值自适应确定邻域一致性约束的权重，

动态的获得稀疏表示的指导信息，可使重建效果更优．
由块结构稀疏度值的特性可知，块结构稀疏度值的大

小与邻域一致性约束的大小是成反比的．基于上述分
析，权重系数由式（１２）确定，因块结构稀疏度值在 ０．２
～１之间，而分母应大于１，故乘以比例系数ρ，本文中
取ρ为６．

β＝１／（ρ·Ｓ（ｐ）） （１２）
３３ 自适应确定搜索区域大小

文献［１４］算法计算复杂度较高主要是因为采用全
局搜索策略．由图像局部相似性知，图像块与其邻域具
有一定的相似性，因此本文采用局部搜索策略以降低

算法复杂度．由于不同样本块与邻域相似度不同，故搜
索范围也应不同．当填充块位于边缘及纹理丰富区域
时，其与邻域相似性较低，应选择较大的搜索区域以保

证能搜索到最优匹配块；当填充块位于平滑区域时，其

与邻域相似性较高，可采用较小的搜索区域窗口以较

大幅度的降低算法复杂度．同时根据块结构稀疏度值
与其所处区域的关系可知，块结构稀疏度值的大小与

搜索区域大小是成正比的．因此本文根据块结构稀疏
度值自适应确定搜索区域半径 Ｗ，如式（１３）所示，因块
结构稀疏度值 Ｓ（ｐ）＜１，故乘以γ参数，本文取γ为
６０：

Ｗ＝γ
·Ｓ（ｐ），ｉｆγ·Ｓ（ｐ）＞３０
３０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（１３）

４ 实验结果与分析

本文实验采用 Ｍａｔｌａｂ２００９ｂ作为工具，在 Ｉｎｔｅｌ２．
５ＧＨｚＣＰＵ的计算机上进行，并与文献［１３，１４］算法进行
比较，采用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）
及结构相似性（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）［１５］作为修复效
果客观评价指标，ＰＳＮＲ的计算公式如下式所示，其中 ｆ
和ｇ分别表示原始图像和修复图像：
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ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
２５５２

（１／Ｋ×Ｌ）∑
Ｋ

ｉ＝１∑
Ｌ

ｊ＝１
ｆｉ，( )ｊ－ｇ ｉ，( )( )ｊ( )２

（１４）

４１ 小尺度破损图像

图１～４给出了针对小尺度破损图像的修复结果，
其中子图（ａ）～（ｅ）分别为原始图像、破损图像、文献
［１３］算法修复效果、文献［１４］算法修复效果及本文算法
修复效果．图中方框为局部修复区域，图像边角处矩形
框是对该区域的放大情形．由于文献［１３］采用文献［３］
中的优先权函数，填充顺序不够稳定，出现了边缘不连

贯的情形，如图１（ｃ）～４（ｃ）所示．图１（ｄ）～４（ｄ）出现
了边缘不连贯及与邻域连续性较差的现象，是由于文

献算法采用固定样本块大小及邻域一致性大小造成

的．而本文算法根据块结构稀疏度值在不同区域动态
选择样本块大小及邻域一致性大小，获得更优的指导

信息，使稀疏表示信息更逼近真实信息，更好的保持了

结构部分的连贯性及与邻域信息的连续一致性，如图１
（ｅ）～４（ｅ）所示．本文算法修复效果不仅能更好的满足
人眼视觉要求，且在客观评价指标上优于文献［１４］算
法，也降低了算法复杂度，如表１及表２所示．

表１ 修复算法ＰＳＮＲ（ｄＢ）、ＳＳＩＭ对比

ＰＳＮＲ（ｄＢ） ＳＳＩＭ

图１ 图２ 图３ 图４ 图１ 图２ 图３ 图４

文献［１３］ ３１．２８３２．１８３２．３４３２．４９０．９６１４０．９４５５０．９７１２０．９４１６

文献［１４］ ３１．５３３２．８５３３．６９３２．７６０．９６６２０．９４５００．９７６３０．９４１６

本文算法 ３２．７４３３．２４３３．９４３３．３６０．９６９４０．９４９４０．９７８００．９４３１

４２ 目标移除

图５、图６为目标移除的修复效果图，其中子图（ａ）
～（ｅ）分别为原始图像、破损图像、文献［１３］算法修复
效果、文献［１４］算法修复效果及本文算法修复效果．从
图５、图６可以看出文献［１４］算法能较文献［１３］获得更
优的填充效果，这是因为文献［１４］算法的填充顺序较文
献［１３］算法的更为稳定．而由于本文算法在不同区域自

２５５ 电 子 学 报 ２０１３年



适应选择了样本块大小及邻域一致性约束，获得了较

文献［１４］更好的修复效果，如图５（ｄ）中金字塔顶端及
图６（ｄ）中桥的上方边缘的连贯性较好，及图６（ｅ）中目

标移除后与与邻域的连续一致性较好．此外本文算法
较文献［１４］算法在算法速度上有一定的提高，如表３所
示．

表２ 修复算法时间对比

图像大小 破损百分比 文献［１３］ 文献［１４］ 本文算法 提高速度比（较文献［１４］）

时间（ｓ）

图１ ２４３２７３ １３．８６％ １４６８．０２ １１９０．０１ ３０１．３１ ３．９５

图２ ２４３３２８ １３．７４％ １９０５．５１ １５１７．４１ ３４７．５１ ４．３７

图３ ２６９２３７ １３．８５％ １２３１．５３ １０３２．９１ ２８８．０１ ３．５８

图４ ２３５２５６ １３．４８％ １２２１．５３ ９０６．０９ ２６９．１４ ３．３７

表３ 修复算法时间对比

图像大小 破损百分比 文献［１３］ 文献［１４］ 本文算法 提高速度比（较文献［１４］）

时间（ｓ）
图５ １６７１９２ １６．５６％ ９８３．２６ ３１３．７６ １０５．０４ ２．９９

图６ ３１４４２０ ４．５０％ ９０６．８９ １１２７．０５ １６２．７２ ６．９３

５ 总结

针对文献［１４］算法不能较好的保持结构连贯性、纹
理清晰性及算法复杂度高的问题，本文提出基于块结

构稀疏度的自适应图像修复算法．根据块结构稀疏度
值自适应选取待修复样本块窗口大小，邻域一致性约

束的权重及搜索区域大小．实验结果表明本文算法较
文献［１３，１４］算法在小尺度破损修复及目标移除中在客
观评价指标、视觉效果及算法速度上均有提高，充分说

明了本文算法的有效性．由于目前针对目标移除的图
像修复质量，均是依靠人眼主观评价，未来希望对修复

质量的定量客观评价进行研究．

参考文献

［１］ＢｅｒｔａｌｍｉｏＭ，ＳａｐｉｒｏＧ，ＣａｓｅｌｌｅｓＶ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ［Ｃ］．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ：ＡＣＭ
Ｐｒｅｓｓ，２０００．４１７－４２４．

［２］ＣｈａｎＴ，ＳｈｅｎＪ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｏｃａｌｎｏｎｔｅｘｔｕｒｅｉｎ

ｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００１，６２
（３）：１０１９－１０４３．

［３］ＣｒｉｍｉｎｉｓｉＡ，ＰｅｒｅｚＰ，ＴｏｙａｍａＫ．Ｒｅｇｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｏｂｊｅｃｔｒｅ
ｍｏｖａｌｂｙｅｘｅｍｐｌａｒｂａｓｅｄｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（９）：１２００－１２１２．

［４］朱为，李国辉．基于自动结构延伸的图像修补方法［Ｊ］．自
动化学报，２００９，３５（８）：１０４１－１０４７．
ＺＨＵＷｅｉ，ＬＩＧｕｏＨｕｉ．Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５
（８）：１０４１－１０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］雷鸣，王春东，等．一种新的样本块图像修补方法［Ｊ］．光
电子·激光，２００９，２０（５）：６７７－６８９．
ＬＥＩＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｘｅｍｐｌａｒｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·
Ｌａｓｅｒ，２００９，２０（５）：６７７－６８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］张岩，孙正兴，姚伟．基于方向经验模型分解的图像修复
方法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（２）：２５７－２６２．
ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＳＵＮＺｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＯＷｅｉ．Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

３５５第 ３ 期 李志丹：基于块结构稀疏度的自适应图像修复算法



ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２）：２５７－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［７］ＷｏｎｇＡ，ＪＯｒｃｈａｒｄ．Ａｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｘｅｍｐｌａｒ
ｂａｓｅｄｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８．２６００
－２６０３．

［８］ＢｕｇｅａｕＡ，ＢｅｒｔａｌｍｉｏＭ，ＣａｓｅｌｌｅｓＶ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍ
ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（１０）：２６３４－２６４５．

［９］ＷｕＪＹ，ＲｕａｎＱＱ，ＡｎＧＨ．Ｅｘｅｍｐｌａｒｂａｓｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｍｐｌｏｙｉｎｇＰＤＥｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，２０１０，
２１（２）：２５９－２７６．

［１０］蔡泽民，赖剑煌．一种基于超完备字典学习的图像去噪
方法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（２）：３４７－３５０．
ＣＡＩＺｅｍｉｎ，ＬＡＩＪｉａｎｈｕａｎｇ．Ａｎｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｅａｒｎｅｄｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３７（２）：３４７－３５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］孙玉宝，韦志辉，等．多形态稀疏性正则化的图像超分辨
率算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１２）：２８９８－２９０２．

ＳＵＮＹｕｂａｏ，ＷＥＩＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｐａｒｓｉｔｙ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２０１０，３８（１２）：２８９８－２９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＳｈｅｎＢ，ＨｕＷ，ＺｈａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｖｉａｓｐａｒｓｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓ
ｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００９．６９７－７００．

［１３］ＷａｎｇＹＸ，ＺｈａｎｇＹＪ．Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｖｉａｗｅｉｇｈｔｅｄｓｐａｒｓｅ
ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２０１１．３４０９－３４１２．

［１４］ＸｕＺＢａｎｄＳｕｎＪ，Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｂｙｐａｔｃｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｓ
ｉｎｇｐａｔｃｈｓｐａｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２０１０，１９（５）：１１５３－１１６５．

［１５］ＷａｎｇＺ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＳｈｅｉｋｈＨＲ，Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：
ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（４）：６００－６１２．

作者简介

李志丹 女，１９８５年生于河南，在读博士，
主要研究方向数字图像修复．
Ｅｍａｉｌ：ｄａｎ．８０７＠１６３．ｃｏｍ

和红杰（通信作者） 女，１９７１年生于河南，
博士，副教授，主要研究方向为数字图像处理，

信息隐藏．
Ｅｍａｉｌ：ｈｊｈｅ＠ｓｗｊｔｕ．ｃｎ

４５５ 电 子 学 报 ２０１３年


