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非局部学习字典的图像修复 
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摘  要：该文提出一种新的基于学习的图像修复算法。与经典的稀疏表示模型不同，该文将非局部自相似图像块统

一进行联合稀疏表示，训练高效的学习字典，并使自相似块间保持相同的稀疏模式。该方法既确保自相似块投影到

稀疏空间后也具有相似性，也较好地保留了自相似块间的相关性信息，更有效地建立了它们的联合稀疏关联，并将

这种关联作为先验知识来指导图像的修复。该算法使用大量自然图像样本来训练初始的过完备字典，既利用了样本

图像的先验知识，又充分考虑了待处理图像本身的相关信息，自适应性强。通过对自然图像进行大﹑小范围图像修

复和文字去除实验，该文方法均取得不错的修复效果。 
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Abstract: A novel learning-based image inpainting method is presented. As a further development of classical 

sparse representation model, the non-local self-similar patches are unified for joint sparse representation and 

learning dictionary, in which each element of the self-similar patches has the same sparse pattern. The method 

assures the self-similar patches possess similarity when projected on the sparse space, and efficiently builds the 

sparse association among them. This association is next taken as a priori knowledge for image inpainting. The 

paper uses numerous samples and non-local patches of input image to train overcomplete dictionary. The method 

not only takes into account the priori knowledge of samples, but also considers the non-local self-similar 

information of input image. Large and small region inpainting experiments and text removing experiments on 

natural images show the good performance of the method. 
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Non-local 

1  引言  

图像修复是图像处理领域一个重要分支，也是

当前计算机视觉方面的一个研究热点。目前主要有

3 类方法：偏微分方程(Partial Differential Equation, 
PDE)、纹理合成(Texture Synthesis)方法及混合方

法。基于 PDE 方法的基本思路是利用待修复区域的
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边缘信息估计等值线的方向，并采用传播机制将信

息扩散到待修复区域内。因 PDE 和变分法可以通过

变分原理相互等价推导，所以这一类方法一般统称

为基于变分 PDE 的图像修复方法[1]。较典型的算法

有：基于整体变分的方法(Total Variation, TV)[2]，

基于曲率的扩散模型(Curvature Driven Diffusion, 
CDD)[3]，Mumford-Shah 模型[4]，Mumford-Shah- 
Euler 模型[5]，非局部整体变分方法(Non-local TV, 
NLTV)[6]等。然而此类算法视图像为平滑函数，考

虑的是图像的几何结构信息，本质上是一种扩散过

程，一旦修复区域较大，修复效果会明显变差。另 
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一类基于纹理合成的方法基本思路是从待修复区域

边界开始，根据图像的纹理特征，选取合适大小的

图像块，而后在图像的有效数据区域找与之最近似

的匹配图像块来替代。代表性成果有图像块匹配置

换算法 [7 9]− ，基于分形的修复算法[10]等。此类方法

可用于大块区域的修复，对自相似性较好的纹理图

像修复效果较好，但对纹理特性不明显(自相似特性

较弱)的自然图像效果并不理想，而且计算效率较

低。也有学者结合以上两种方法的优点，将原始图

像分解为几何结构与纹理分量，再分别对这两个分

量进行修补和合成。如基于 TV 的图像分解方法[11]；

Elad 等人[12]以压缩理论为基础，采用形态成分分析

(Morphological Component Analysis, MCA)的图像

分解方法。但这类方法也避免不了在扩散过程中产

生的模糊问题。 
鉴于稀疏表示理论在图像处理领域的优势，近

年来，有关稀疏表示的图像修复方法得到更多的重

视。目前主要有两种思路，一是基于固定基字典(如：

曲线波、轮廓波等)，但这种字典结构一般是固定的，

对不同类型的数据自适应能力较差。另一种是基于

学习字典(Learned Dictionary, LD)的方法，这也是

本文方法的基础。这种字典是从一些样本中通过机

器学习推理而来，具有更好的性能应用，自适应能

力更强。如：Fadili 等人[13]将稀疏表示方法应用于图

像的修复和插值。Mairal 等人[14]将学习字典应用于

彩色图像的复原，并提出在线字典学习算法[15]。Shen
等人[16]将信号字典应用于图像修复，无需字典的训

练，提高计算效率。Xu 等人[17]提出结构稀疏的图像

修复方法，同时考虑了图像的几何结构和纹理信息。

Peyre[18]提出基于学习字典的纹理合成方法，对纹理

图像的修复效果较好。然而，上述方法只是应用待

处理图像内的有效信息进行稀疏编码，先验知识有

限，并没充分考虑其它相关样本图像的相关信息，

自适应性也较差；并未充分考虑非局部自相似图像

块间的联合稀疏特性，对先验信息的表达能力有限。 
为突破上述方法的局限，本文提出一种非局部

学习字典的图像修复方法 (Non-Local Learned 
Dictionary, NLLD)。通过对自然图像进行大﹑小范

围图像修复和文字去除实验，本文方法均取得不错

的修复效果。本文主要贡献： 

(1) 建 立 了 一 种 基 于 联 合 稀 疏 近 似

(Simultaneous Sparse Approximation, SSA)的学习

字典的图像修复框架。将非局部相似图像块统一进

行联合稀疏编码，训练高效的学习字典，建立它们

的联合稀疏关联，并将这种关联作为先验知识来指

导图像的修复； 

(2)根据大量的自然图像样本训练初始的过完

备字典，既利用了样本图像的先验知识，又充分考

虑了待处理图像本身的相关信息，自适应性强。 

2  稀疏表示 

稀疏表示的基本思想是假设自然信号能被压缩

表示，或者可由预定义的原子线性组合表示。设信

号 x∈RN，其稀疏表示问题可以表述为[19] 
2
2min , s.t.p ε− ≤a x Da        (1) 

其中a 为 x 的稀疏表示， [ ]1 2, , , N L
L

×= ∈D d d d R"   
(L>N)称为过完备字典， id 称为 D 的原子， pi 表

示 lp范数， { }0,1p ∈ 。 

近几年，作为稀疏表示问题的进一步发展，有

关多信号的联合稀疏表示问题得到更多关注，称为

联合稀疏近似(也称联合稀疏编码)，在传感器网络

信号处理、源定位、图像复原和分布式压缩传感等

领域已有较好的发展。其基本思想是：设同一个现

象有多个观测信号，而每个信号都有一定的污染噪

声，计算每个信号的线性最稀疏近似，并保证各信

号的稀疏性模式(sparsity patterns)是相同的(采用

相同的初等函数集)，即：稀疏表示系数中非零元素

的位置相同，使相似的信号投影到稀疏空间后也具

有相似性[20]。目标函数可表示为[21] 
2

, 2min ,  p q − ≤A X DA ε         (2) 

其中 lp,q矩阵范数的定义： ( )
1/

, 1, ,

ppi
p q i k q=∑A a

"
� ， 

其中 ia 表示 A 的第 i 行向量，k 为 A 的行数，参数

对(p,q)一般选择(1,2)或(0, )∞ 。有关 SSA 细节参考

文献[20,22]。 
上述两种模型中最根本的问题是字典 D 的选

择，一般有两种方法：基于分析的方法与基于学习

的方法(也称基于合成的方法)。基于分析的方法中，

字典是隐式的，它通过一定的数据模型来表示，结

构性较好，并有快速数值计算方法，如：Gabor 小

波，曲线波(Curvelet)，轮廓波(Contourlet)等，但

这种字典结构一般是固定的，对不同类型的数据自

适应能力较差。基于学习的方法是近几年的研究热

点，其字典是从一些样本中通过机器学习推理而来，

通常由一显式矩阵表示，也称学习字典。这种方法

自适应能力更强，能得到更精细的字典表示，具有

更好的性能应用，本文也采用了这种字典。有关字

典的细节内容请参考文献[23]。 

3  非局部联合稀疏近似的修复算法 

本文根据大量样本图像块及待处理图像内有效

数据的稀疏先验知识来指导图像修复。主要步骤：

将样本图像块参与稀疏编码，建立初始的过完备字

典；计算输入图像内有效区域图像块的非局部相似
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块集，并将其作为样本进一步训练字典；计算输入

图像块的有效区域的稀疏编码；估计输入图像块的

待处理区域。本文中，我们采用Ω 表示待修复区域；

\Ω 表示有效数据区域。 
3.1 联合字典学习 

根据输入图像有效区域 \I Ω，逐个计算图像块的

相似集 iY ，本节目的就是将 iY 作为样本来训练字

典。根据式(1)，目标函数可定义为 

 
\

2

2
, ,
argmin ,  

i i

i i
p

I Ω∈
= − ≤

D A Y
D A Y DA ε     (3) 

式(3)是典型的单观测向量的稀疏表示问题，将
iY 中每个相似块单独进行稀疏编码。为保证各相似

块具有相同的稀疏性模式，根据式(2)，式(3)可转换

为多观测向量的联合稀疏近似问题，用 lp,q范数代替

式(3)的 lp范数： 

\

2

, 2
, ,
argmin ,  

i i

i i i

p q
I Ω∈

= − ≤
D A Y

D A Y DA ε    (4) 

式(4)可转换为正则化表示方式： 

\

2

2 ,
, ,

1
argmin

2i i

i i i

p q
I Ω

λ
∈

= − +
D A Y

D Y DA A     (5) 

式(5)的估计方法可采用简单改进的在线字典学习

算法[15,24,25]，改进之处：在稀疏编码过程中，采用 l1,2
范数，而非 l1 范数，保证自相似块具有相同的稀疏

性模式，而字典更新过程与在线字典学习算法一致，

并保持 Ak和 Bk计算方法不变，详见文献[15]，具体

计算流程如表 1 所示，并选择正则化参数λ=0.01。 

表 1  联合稀疏近似的在线字典学习算法 

(1)输入：训练样本 X，正则化参数λ，初始字典 0
m n×∈D R ，迭代 

次数 K，残差阈值 ε  

(2)初始化： 0 0n n×∈ ←RA , 0 0m n×∈ ←B R  

(3)输出：学习字典 DK 

(4)For k=1 to K do 

(5)Foreach Xi in X 

     计算残差
2

1 2k k k−−= X D ZR , if k ≤R ε , continue. 

(a)稀疏编码，采用稀疏正则化模型： 
2

1,21 2

1arg min 2 k kk λ−−= +
Z

X D ZZ Z  

(b)字典更新，固定 1−kD ，采用文献[24]的算法 2 计算 kD ： 

( )

T T
11

T T

,

1arg min Tr( ) Tr( )

k k k kk k k k

k k kk

−−= + = +

= −
D

Z Z B B X ZA A

D D DA D B
 

(6) End foreach 

(7) End for 

3.2 图像修复 
从输入图像 I 的待修复区域边缘开始，逐步向

内取块，并与图像的有效数据区域保留一定像素的

重叠。给定学习字典 D，待修复图像块 iy 的稀疏表

示问题可定义为 
2

2
argmin ,  

i

i i i i

p
P P

α
= − ≤y Dα α α ε    (6) 

其中 P 为用于提取图像块内有效区域数据。式(6)
中， iy 的稀疏表示问题并未考虑其与自相似块间的

关系。计算 iy 有效区域的相似块集 iY ，并估计 iy 和
iY 的联合稀疏近似。定义输入信息：i [ ,ii = yY  ]iY ，

根据式(2)，其对应的稀疏表示 i [ , ]
i i i=A Aα 的估计

问题可表示为 

i
i

i i i 2

, 2
argmin ,  

i

i i ii

p q
P P= − ≤

A
A A Y DA ε   (7) 

式(7)同时考虑了输入图像块与其相似块的信息，相

对式(6)，鲁棒性更强。则 iy 的待修复区域可通过式

(8)估计： 
i iP P=y Dα               (8) 

其中P 用于提取输入图像块的待修复区域。本节相

当于将待处理图像块分解为有效区域数据和待修复 

区域数据两部分：

i

i
i

P

P

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y
y

y
。式(7)和式(8)隐含了 

一条重要的假设： iPy 和 iPy 共享同一个稀疏表示

ai。由于在字典训练阶段，每个图像块样本作为一

个向量，相对字典 D，具有相同的稀疏表示。即：

样本图像块内所有像素共享同一个稀疏表示。同理，

输入图像块内所有元素在字典D基础上也具有相同

的稀疏表示，上述假设是成立的。 
3.3 算法优化 

字典初始化  从样本图像中随机提取大量图像

块作为样本 Y 训练初始的过完备字典 D0。充分考

虑样本的先验信息，增强算法的鲁棒性。由于式(1)
的 l0范数是非凸的，是 NP-hard 问题，可以转换为

l1范数的凸优化问题[15]： 

0

2
0 0 12

,
argmin λ= − +

D A
D Y D A A      (9) 

其中正则化参数λ用来平衡 Y 的稀疏表示精度和稀

疏特性，本文选择其大小为 0.01。图 1 显示 106个

样本训练的字典。 

 
图 1 采用 106个样本训练的字典 
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稀疏表示误差参数 ε的选择  文献[14,25]分析

了ε的统计意义：假定 x -Da 满足零均值高斯分布，

则 2 2
2 /σ−x Da 满足卡方分布 2

mχ 。定义 2
mχ 的概率

分布函数 Fm, 1( )mF τ− 为 Fm 的反函数，则选择
2 1( )mFσ τ−=ε 。本文选择 τ =0.95。 
图像块标准化  为提高稀疏编码数值算法的稳

定性，在处理之前，对每个图像块进行平均化、归

一化处理，之后再还原。 
修复顺序  本文算法对每个图像块修复过程

中，对待修复区域的修复顺序对结果有一定的影响。

为充分考虑几何结构信息的影响，修复初始位置首

先从待修复区域周围几何结构信息较丰富的位置开

始，并沿边界线逐步进行修复。详见图 2，其中Ω 是

输入图像的待修复区域，zi 是待修复图像块，A 为

zi的待修复区域，C 为 zi的有效区域，P1和 P2为Ω
边界处几何结构信息较丰富位置。 

 

图 2 图像块 zi的修复示意图 

自相似集  在待修复图像块周围搜索、匹配与

图像块的有效区域数据较相近的图像块，常用的方

法是计算图像块间的欧式距离来判断图像块间的相

似性。本文采用非局部平均 (Non-Local Means, 
NLM)[26]的方法，计算图像块间的相似度： 

2 2
2 2

2 2,
1

,   ( )
( )

i j i jP P P P
i j h h

j

w e eZ i
Z i

− −
− −= = ∑

y y y y
 (10) 

其中 Z(i)是归一化系数，h 用来控制自相似度的衰

减速度，本文选择其为 1。选择搜索区域大小为

(40×40)，定义 ,i jw 大于 0.05 的所有图像块为当前图

像块的自相似块，自相似集 iY 定义： 

{ } ,,   s.t. 0.05i j
i jw= ≥yY        (11) 

4  实验 

本节将在大、小区域目标剔除、移除文字方面

进行图像修复实验，并与 Exemplar-based[7], TV[27], 
FoE[28], MCA[12]方法的效果进行对比。论证有关参数

如图像块重叠区域大小对修复结果的影响。主要参

数设置详见表 2。式(1)的经典稀疏编码模型中，通

常在字典学习阶段一般选择 l1 范数，稀疏表示计算

阶段选择 l0 范数[14,29]。同理，本文在估计学习字典

阶段采用 l1,2范数， 0,l ∞ 范数应用于图像修复。式(5)
的联合字典学习算法采用 Matlab 实现。式(7)的联

合 稀 疏 编 码 算 法 选 用 S-OMP(Simultaneous 
Orthogonal Matching Pursuit)方法[22]。式(9)的初始

字典估计算法选用Mairal等人[24]的在线字典学习算

法，理论上可实现无限多样本的训练，可减少计算

资源，提高计算速度。根据 3.3 节分析，式(7)的误

差阈值 ε ，相对彩色图像，取 0.09；对灰度图像，

取 0.03。训练图像采用 Berkeley 图像库中的 300 幅

图像，从中随机提取 106 个图像块作为彩色图像的

学习字典的训练样本，对灰度图像的学习字典而言，

只需将采样的图像块转为灰度后再次进行训练即

可。Berkeley 图像库主要包含风景、人物、建筑、

动植物等自然图像，类型全面，较适合本文算法对

初始学习字典的训练。 

表 2 参数设置 

图像块

大小 
灰度图像 
字典大小 

彩色图像 
字典大小 

迭代 
次数 

重叠区 
域宽 

7×7 256 640 50 4 像素宽

4.1 修复效果 
本节采用 Lena 彩色图像(256×256)进行修复实

验。图 3 显示本文方法与其它几种算法的修复效果，

括号中的数字为修复时间。如图所示，本文方法

(NLLD)和 Exemplar-based 方法[7]在纹理区域，如帽

子和肩部区域，修复效果相对较好。在非纹理区域，

如嘴唇和眼睛部位，本文方法的修复效果也有较好

表现，而 TV[27]和 MCA[12]的方法将各通道数据单独

处理后再合成，有一定的颜色失真。MCA 方法是一

种混合图像修复算法，将图像分解为几何结构和纹

理分量后再处理，但结果受经验参数的影响较大，

计算效率较低，自适应性较差。理论上分析，本文

的学习字典有效地建立了待修复图像块与其非局部

相似块间的联合稀疏关联，并充分考虑了大量样本

图像的先验知识，能更有效地表示待修复区域与其

周围有效区域的关系。更多的修复效果见图 4。 
4.2 重叠区域大小的影响 

本文算法是根据图像块内的有效数据来估计待

修复数据，则有效数据的多少(待修复图像块与修复

图像有效数据的重叠区域的像素宽度 r)将直接影响

修复效果，本节将对此问题进行实验论证。根据上

节的学习字典，对 Barbara 图像(256×256)的多个正

方形区域(27×27)进行修复实验。图 5 显示了重叠区 



2676                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

图 3 各修复方法效果及时间对比 

 

图 4 图像修复效果 

 

图 5 重叠区域大小的影响 

域像素宽度 r 分别为 2, 4, 6 时的修复效果，括号中

的数字为修复时间。如图 5 所示，r 较小时，会产生

平滑效果，但每次迭代修复的区域较多，计算效率

较高；r 较大时，对比度增强，出现锯齿，但每次迭

代修复的区域较少，计算效率较低。为平衡修复效

果和计算效率，本文选择 r 为 4。 
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5  结束语 

本文提出基于非局部学习字典的图像修复方

法，将输入图像非局部自相似块统一进行稀疏编码，

训练学习字典，使其具有相同的稀疏模式，建立它

们之间的稀疏关联，并将这种关联作为先验知识来

指导图像修复。主要步骤主要包括：将样本图像块

参与稀疏编码，建立初始的过完备字典；计算输入

图像内有效区域图像块的非局部相似块集，并将其

作为样本进一步训练字典；计算输入图像块的有效

区域的联合稀疏编码；估计输入图像块的待修复区

域。该方法既利用了样本图像的先验知识，又充分

考虑到了待修复图像本身的相关信息，将这两种信

息统一用于字典的训练，提高了修复质量，增强了

算法的自适应性。通过对自然图像进行大、小区域

修复和文字去除实验，并与其它几种常用算法相比，

修复可视化效果较好。尽管如此，本文方法仍有可

改进之处，如：增强样本间的不相关性以训练更有

效的字典；如何减小字典大小、稀疏性等经验参数

对重建结果的影响等。如何将本文方法应用到彩色

图像的修复以及如何将非局部的概念与学习字典结

合来改善修复质量将是我们下一步的研究重点。 
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