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Abstract 
The investigation on the sparisity of natural image is the basis of image inpainting using structure 
sparisity of images. The experiment is designed to deepen students’ understanding about the 
concept of structure sparisity and the implementation to the image inpainting technology. In the 
experiment, the conception and implementation of structure sparisity and sparisity expression 
are introduced to achieve image inpainting by image patch sparisity. The experiments and com-
parisons with the classical algorithm are performed. In the paper, the process, virtue and shortage 
of inpainting in different inpainting algorithms are compared, which is helpful for students to un-
derstand the process and the meaning of image inpainting. 
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摘  要 

对于自然图像稀疏先验的大量研究工作，为利用图像的结构稀疏性实现图像的修复奠定了基础。为了使

学生了解结构稀疏的概念，并将这一特征应用于图像修复，本文设计了基于结构稀疏的图像修复实验。

通过本实验，旨在使学生了解结构稀疏性及图像块稀疏表达的概念及应用，通过图像块稀疏实现图像修

复，比较结构稀疏实现图像修复与经典图像修复的不同。文中提供不同算法在修复过程中的实现方式的

不同以及每种方法的优缺点，帮助学生更好理解算法的实现过程和图像修复的意义。 
 
关键词 

图像修复，结构稀疏，稀疏表达 

 
 

1. 引言 

图像修复[1]是指针对图像破损区域，利用已知区域的图像信息及特定的修复算法，填充破损区域内

的缺损信息，使得填充后的图像在视觉效果上连续、光滑、自然，且不为人眼察觉其修复痕迹的一种图

像处理技术。图像的稀疏表达被引入到图像修复算法[2]-[6]中并获得了较好的修复效果。 
本文使用Xu在 IEEE Transition on Image Process中发表的 Image Inpainting by Patch Propagation Using 

Patch Sparsity [4]中的算法设计这一实验。该算法中利用图像块的结构稀疏性确定修复的优先权，利用图

像的稀疏表达实现图像块的填充。这一算法设计的实验，可以帮助学生深刻理解图像稀疏的含义。 
通过具体实验使学生对结构稀疏的概念和用法有更深入了解，并学会如何用结构稀疏算法实现图像

修复。实验中通过 MATLAB 程序设计实现图像修复算法，通过实验的学习，学生可以学会如何利用结

构稀疏性实现修复优先权的计算、图像块的匹配、对修复算法的比较，并了解评价标准。基于这一标准

学生对于不同修复算法修复的图像进行比较，进一步了解算法的优缺点。 

2. 结构稀疏算法的原理[4] 

图像修复过程中，为了避免纹理区域的过度延伸，修复过程中优先权的确定，要求结构区域的点获

得优先修复，以达到更好的修复效果。 
在文献[4]中，Xu 定义图像块稀疏度为结构稀疏性和图像块稀疏表达的统称。 
结构稀疏性：通过定义图像块与周围图像块的相似稀疏程度来度量其处于图像结构的置信程度。结

构稀疏性被用于定义图像块的优先度，结构稀疏性强的图像块具有较高的可能性处于图像的结构上，因

此被优先选择。 
图像块稀疏表达：通过已知区域图像块的稀疏线性组合来填充所选择的图像块。我们约束该线性组

合为稀疏组合，即仅用非常少的几个图像块的线性组合系数非零。该方法即提高了填充的稳健性，同时

避免了填充结果中可能产生的光滑效应。 
在图像修复中结构稀疏性的数学表达形式如下： 
1) 用结构稀疏性计算图像块的优先权[4] [7] [8] 
如图 1(a)，定义图像块 pΨ 的相邻图像块

jpΨ 为中心点属于如下集合的图像块： 

:Nsp pj pj Np pj= ∈ Φ ⊂ Ω且                             (1-1) 

其中，为像素 p 的邻域，那么 pΨ 和
jpΨ 的相似性为： 
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(a) Selection ofimage blocks               (b) Filling image blocks 

(a) 图像块选择                       (b) 图像块填充 

Figure 1. The picture direction on the sparsity of image blocks 
图 1. 图像块稀疏性注释图 
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最终的修复优先权 

( ) ( )Pp p C pρ=                                   (1-4) 

其中 ( )C p 是由文献[6]定义的可信度因子项。 
2) 利用稀疏表达实现图像块的填充[4] [7] [8] 
Xu 算法从已知图像样本块中，选取与待修复块最为相似的 N 个样本块 qΨ ，待修复块 pΨ 近似为这

些已知图像块的线性加权组合(如图 3(b))。 
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通过求解一个有约束的最优化问题得到线性组合系数α ，从而得到最佳匹配块 ˆ
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pΨ 和

jpΨ 表示已知图像块中待修复块未知像素

相应位置的像素值。 β 是衡量图像块已知信息和待加权信息比重的参数。 

算法的基本思想是：以系数非零图像块集合为空集开始，每次从已知的图像块集合选择一个新的非

零元素，重新构造满足组合系数求和约束且使得局部图像块一致性误差较小(如公式(1-6))的组合，直到误

差达到(1-6)的约束要求。 
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3. 实验设计 

图像修复实验设计需同时兼具科学性与趣味性，图像修复实验作为图像处理课程内容的补充与增强，

应具有以数字图像处理课程的先修课程和计算机处理能力。 
先修课程：高等数学、数字信号处理、数字图像处理。 
计算机语言：MATLAB 
MATLAB 作为欧美科学界、工程界、教育界广泛使用的科学计算与工程仿真语言已在我国广大工科

院校普及。数字信号处理，数字图像处理课程大都引入 MATLAB 语言作为解题工具及仿真环境。 
本文介绍的数字图像修复实验为创新类实验内容，应以了解文献[9]内容为基础，本实验在文献[9]基

础上进一步深入研究图像修复内容。 
实验环境：操作系统，win7 或以上版本； 
MATLAB2010 或以上版本含图像处理 toolbox， 
图像分解操作，结构修复操作，纹理修复操作相关的程序， 
PSNR 计算程序， 
BSDC 图像库中图像 
实验内容： 
1) 图像的基本操作[10]-[12] 
图像的输入输出函数：imread()从图像文件中读取(载入)图像 
Imshow()显示图像 
imwrite()把图像写入(保存)图像文件中 
impixel 确定像素颜色值 
图像的基本处理函数：im2bw()转换图像为二进制图像 
imcrop()图像的裁剪 
imresize()图像比例缩放变换 
gradient()梯度函数 
空域滤波：filter2(fspecial(’gaussian’,n,sigma),Y)对于图像 Y 进行高斯滤波 
数学运算函数：sqrt()求平方根 
              exp()指数函数 
2) 图像修复算法的实现过程 
根据图 2 给出的基于结构稀疏图像修复算法实现的流程图，提供两种算法的程序代码，分别存放在

计算机的 D:\图像修复\criminis\criminis.m 和 D:\图像修复\xu\xu.m 中。在 D:\图像修复\criminis 目录下存放

getpixel.m，priority.m，getpatch.m，mask.m 等程序中分别存放实现算法中的像素点选取，优先权的计算，

图像块的匹配，掩码图中破损区域的获取的实现函数。Xu 算法的程序存放在 D:\图像修复\xu 目录下只是

算法实现原理不同程序代码不同。其中，Xu 的程序中 priority.m 中的函数 priority_xu()，实现上一节中的

(1)利用结构稀疏性计算图像块的优先权。getpixel.m 中函数 getpixel()实现程序流程图中的查找 P(p)最大

的点。在 getpatch.m 中的 getpatch_xu()实现上一节(2)中的方法查找到最匹配的图像块。在 Xu.m 中利用程

序流程图，调用相应的函数，实现整个修复算法。学生修改程序中原始图像中的文件名和破算图像文件

名运行程序 Xu.m,可实现利用 Xu 的算法对确定的图像进行修复。 
实验所需要的图像存放在目录 D:\图像修复\Original 中，实验所需的破损图像存放在 D:\图像修复

\degrade 中。 
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Figure 2. Flowsheet of image inpainting algorithm based 
on structure sparsity 
图 2. 基于结构稀疏的图像修复算法实现流程图 

 
3) 修复过程的比较 
图为 Criminisi 算法[9]和 Xu 的算法对于破损区域修复的修复的过程，通过这一过程比较可以看出利

用 Xu 的结构稀疏方法能更有效的沿着结构边缘进行修复。在 Crimnisi 算法中，优先权定义基于 isophote
方向和未知区域边缘方向的内积。如图 3 第二行沿着条状纹理的方向为 isophote 方向在缺失区域的右上

角，缺失边界与 isophote 方向垂直，具有较高的优先度。从右上角到左下角填充，导致最后填充结果中，

条形纹理扩散到平滑纹理区域内，如图 3 第二行 f 图[8]。 
实验中学生可以利用(2)中提供的程序和图像，分别调用 Criminisi.m 和 Xu.m 后利用程序中利用

image1=imread('d:\ 图 像 修 复 \Original\test.bmp') ； 输 入 原 始 图 像 ； image4=imread('d:\ 图 像 修 复

\degrade\test_d.bmp')；输入破损图像。利用 MATLAB 中的 Breakpoint，在程序运行中设置断点，实现程

序分布执行获取执行后的修复图像。 
观察不同算法修复过程，并把程序生成的效果图与图 3 (文献[4]提供)的图像比较。 
4) 不同修复算法实现及效果比较 
学生直接运行 Criminisi.m 和 Xu.m，找到对应的原始图像和破损图像，运行即可对算法修复的效果

进行比较。利用所给程序及图像，进行实验与文献所提供的图 4，图 5 的效果图进行分析比较。利用 Xu
的算法和利用 Criminisi 算法对于各种破损图像进行修复的效果，学生可以利用程序实现并进行比较。 

5) 实验结果 
峰值信噪比(Peak Signal Noise Ratio, PSNR)基于图像像素灰度值进行统计和平均计算，是常用的衡量

信号失真的指标。尽管对部分图像或视频质量评价时可能与主观感知的质量产生较大的偏差，这是因为 
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(a)                 (b)                 (c)                (d)                 (e)                 (f) 

Figure 3. Comparison between the process of different inpainting algorithms 
图 3. 不同算法修复过程比较 
 

    
(a) Original image              (b) Broken image      (c) The repair of Criminisi algorithm    (d) The repair of Xu algorithm 

(a) 原图                    (b) 破损图              (c) Criminisi 算法修复             (d) Xu 算法修复 

Figure 4. Comparison images of the restoration effect after the removal of the figure 
图 4. 人物移除后图像修复结果的比较图 
 

    
(a) Original image              (b) Broken image        (c) The repair of criminisi algorithm   (d) The repair of Xu algorithm 

(a) 原图                     (b) 破损图               (c) Criminisi 算法修复             (d) Xu 算法修复 

Figure 5. Comparison of the result of scratch image inpainting 
图 5. 划痕图像修复结果的比较 
 
人眼的视觉对于误差的敏感度并不是绝对的，其感知结果会受到许多因素的影响而产生变化，但 PSNR
对于多数图像质量评价仍然是有效的[13]。PSNR 值越大说明修复效果图像与参考图像(本文中使用参考

图像为原始图像)越相似，修复效果越好，算法性能越高。 
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令 ( ),f x y 为参考图像在像素坐标 ( ),x y 处的灰度值或彩色值， ( )ˆ ,f x y 为修复后图像在相应像素位置

处的灰度值或彩色值。对于一幅 M N× 的图像，峰值信噪比公式为： 

( ) ( )

2

10 2

1 1

25510 log
1 ˆ, ,

M N

j i

PSNR
f x y f x y

NM = =

= ×
 − ∑∑

                     (2-1) 

实验结束后，要求学生提供利用两种算法程序对图像修复后的结果图，(3)中修复过程图。计算两种

算法对应的 PSNR 以表格形式列出。通过对比分析两种算法效果和优缺点。有兴趣的同学可以了解一下

文献[14] [15]，运用已有代码实现这两个算法。 

4. 结语 

本文在分析利用图像块的结构稀疏实现图像修复的基本原理后，提供程序流程图及程序代码。学生

根据实验中提出的要求自己完成不同图像，不同特征及不同修复算法图像修复，最后对修复结果与文献

中提出的结果进行对照并给出自己的分析。通过生动的图像结果对比，激发学生对于这一方向的兴趣。

利用评价标准对修复结果进行比较，希望能对于学生在这一方向的研究上具有一定的指导作用。同时，

可以引导学生在未来的研究上面对图像进行更深一步的处理。 
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