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基于稀疏表示的车用带钢表面图像信息修复
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摘 要：针对当前车用带钢表面图像信息修复所用时间较长，修复效果较差的问题，提出

基于稀疏表示的车用带钢表面图像信息修复方法.根据像元点之间在车用带钢表面图像中存
在的空间相关信息，结合像元点的灰度分布信息，采用二维直方图建立离散测度矩阵，获得车

用带钢表面图像中需要修复的目标区域和背景区域.在稀疏表示原理的基础上构建稀疏修复
模型，在车用带钢表面图像的目标区域和背景区域中对受损区域进行修复，能够有效获取车用

带钢表面缺陷图像信息，实现车用带钢表面图像信息的修复.实验结果表明，所提方法对车用
带钢表面图像信息修复的峰值信噪比较高、均方根误差较小，表明该方法的信息修复效果较

好，且修复耗时较短，修复效率高.
关键词：稀疏表示；图像分割；离散测度矩阵；稀疏修复模型；图像修复；信息融合；缺陷检测
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Image Information Restoration of Automotive
Strip Steel Surface Based on Sparse Representation
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Abstract：Aiming at the problems of a long time and poor repair effect of the current surface image information
restoration of automotive strip steel，a method for repairing automotive strip surface image information based on sparse
representation is proposed. According to the spatial correlation information existing between the pixel points in the au原
tomotive strip surface image，combined with the gray distribution information of the pixel points，the two-dimensional
histogram is used to establish the dispersion measure matrix，and the target area and background area needed to be re原
paired in the surface image of the automotive strip steel are obtained. The sparse repair model is constructed based on
the sparse representation principle，and the damaged area is repaired in the target area and background area of the au原
tomotive strip surface image，which can effectively obtain the image information of the automotive strip surface defect



图像作为人们传递信息和获取信息的媒介，是

学者们研究的热点对象[1].数据图像处理是通过计算
机处理并分析图像的一种技术.数字图像的性能随
着数字计算机和信息时代的发展不断提高，被广泛

地应用在各个领域中 [2].但是在存储、压缩和传输过
程中，外界的干扰会导致数字图像信息缺损.为了提
高图像信息的完整性，需要对受损图像进行修复和

填补.图像信息修复技术在此背景下被人们所重视.
图像信息修复技术可以使修复后图像的视觉效果或

可视化效果更接近原始图像[3].
带钢作为汽车的重要原材料，对汽车的质量和

性能产生直接影响，因此，对其进行表面检测具有重

要意义.但在带钢表面检测图像中，常因噪声干扰等
问题出现缺陷，为此，需要通过图像修复技术对车用

带钢表面图像信息进行修复，可以实现车用带钢受

损区域的复原，因此需要对车用带钢表面图像信息

修复方法进行分析和研究.
现有研究中，强振平等[4]提出基于图像结构分成

计算的图像信息修复方法，利用局部拉普拉斯滤波

器平滑处理图像细节信息，获得图像结构成分，确定

修复优先级，在基于结构张量和等照度线的图像修

复算法中引入结构成分引导方法，实现图像信息的

修复，但该方法没有划分图像的目标区域和背景区

域，导致修复后图像的峰值信噪较低，存在修复效果

差的问题.曹大命等[5]提出基于先验约束的图像信息
修复方法，通过对图像做预处理，获得先验信息，在

先验信息约束的基础上初始化偏移映射图，利用夹

角法和均值法在像素块匹配过程中计算像素块的相

似度，引入直方图统计方法，实现图像信息的修复，

但该方法未对图像进行分割处理，导致修复过程中

计算量较大，修复图像所用的时间较长，存在修复效

率低的问题.韩栋等[6]提出基于曲率约束因子与边缘
加权法则的图像信息修复方法，通过像素的等照度

线的方向构造曲率约束因子，并约束数据项以形成

优先级测量函数.利用像素均值之差，构造像素自相
关模型调整样本块的大小及边缘加权模型，并通过

结合 SSD（Sum of Square Differences）（平方差和）模
型建立边缘加权规则，进行最优匹配，在修复区域中

填充最优匹配块，实现图像信息的修复.但该方法无
法对背景区域中的受损区域进行有效修复，导致修

复后的图像均方根误差较大，存在图像修复效果差

的问题.
为了解决上述方法中存在的问题，提出基于稀

疏表示的车用带钢表面图像信息修复方法.计算车
用带钢表面图像的二维直方图，获取背景类和目标

类之间存在的离散测度矩阵，并通过距离测度函数，

改善车用带钢表面图像分割的精确性；基于稀疏表

示理论，获取图像目标区域，去除图像块中存在的受

损区域，构建基于稀疏表示的车用带钢表面图像信

息修复模型，进一步减少了计算的冗余度.

1 车用带钢表面图像分割处理

通常对带钢表面进行检测的系统由以下四个模

块组成：图像获取模块、图像处理模块、图像分析模

块、数据管理及人机接口模块 [7].本次研究的车用带
钢表面图像分割处理算法是在图像处理模块进行.
由于受到现场环境、传输电路等影响，导致采集的原

始图像具有一定的噪声，给图像的修复处理带来不

便[8].对车用带钢表面图像信息修复，首先需对车用
带钢表面图像进行分割处理，分离车用带钢表面图

像的目标类与背景类信息，以提升车用带钢表面图

像信息修复准确性.通过求解车用带钢表面图像的
邻域平均灰度，得到车用带钢表面图像的灰度变换

范围；通过计算车用带钢表面图像的二维直方图，构

建背景类和目标类之间存在的离散测度矩阵，实现

车用带钢表面图像的分割.车用带钢表面图像分割
处理流程如图 1所示.

and realize the automotive strip repair of surface image information. The experimental results show that the proposed
method has a high peak signal-to-noise ratio and small root mean square error for the image information restoration of
the automotive strip steel surface，indicating that the method has a better information restoration effect，the restoration
time is shorter，and the restoration efficiency is higher.

Key words：sparse representation；image segmentation；discrete measure matrix；sparse repair model；image
restoration；information fusion；defect detection

湖南大学学报（自然科学版） 2021年142



周李洪等：基于稀疏表示的车用带钢表面图像信息修复

利用二维直方图构建背景类和
目标类之间存在的离散测度矩阵

输入车用带
钢表面图像

求解图像像元点灰度

求解图像邻域平均灰度

获取车用带钢表面
图像向量矩阵

求解二维直方图中图像目
标区域发生的概率分布值

利用二维直方图构建背景类和
目标类之间存在的离散测度矩阵

求解离散测度矩阵
对应的迹

获取目标类与背景
类之间的测度函数

实现车用带钢表现图像
目标与背景的精准分割

结束

求解二维直方图中图像目
标区域发生的概率分布值

获取车用带纲表面
图像向量矩阵

求解图像领域平均灰度

求解图像像元点灰度

输入车用带
钢表面图像

图 1 车用带钢表面图像分割处理流程图
Fig.1 Flow chart of segmentation processing

of automotive strip surface image

设车用带钢表面图像的灰度变换范围为 0~L-1，
图像的尺寸为 M 伊 M.通过车用带钢表面图像中存
在的 L个灰度值构成集合 Z = {z0|z0沂0~L-1}，（m，n）
代表的是像元点在图像中对应的坐标；f（m，n）为像
元点在坐标（m，n）处对应的灰度值，存在于集合 Z
中，即 f（m，n）沂Z，g（m，n）代表的是像元点在坐标
（m，n）处对应的邻域平均灰度，其计算公式如下：

g（m，n）=
（N-1）/2移
i=-（N-1）/2

（N-1）/2移
j=-（N-1）/2

f（m+i，n+j）

N伊N （1）
式中：N代表的是像元点灰度值正方形邻域窗口对
应的宽度.
邻域平均灰度 g（m，n）通常情况下为：

g（m，n）=
（N-1）/2移
i=-（N-1）/2

（N-1）/2移
j=-（N-1）/2

f（m+i，n+j）

N伊N 约
（N-1）/2移
i=-（N-1）/2

（N-1）/2移
j=-（N-1）/2

L

N伊N = L （2）
像元灰度值 f（m，n）通常情况是大于或等于 0

的 [9]，因此在上式基础上获得 0臆g（m，n）约L.表明图
像（m，n）的灰度变换范围与邻域平均灰度 g（m，n）的
灰度变换范围相同，即 g（m，n）沂Z.

任意一幅车用带钢表面图像可以通过下述矩阵

进行描述.
[F（m，n）]N2 伊 2 = [ f（m，n），g（m，n）] =

f（0，0） g（0，0）

f（0，N-1） （0，N-1）
f（1，0） g（1，0）

f（0，N-1） g（0，N-1）

f（N-1，N-1） g（N-1，N-1）

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（3）

如果利用[ f（m，n），g（m，n）]描述一副 M伊M的车
用带钢表面图像，需要计算车用带钢表面图像的二

维直方图[10-11].
车用带钢表面图像的二维直方图存在于 L伊L的

正方形区域中[12]，图像像元的灰度值和邻域平均度分
别可以通过横坐标和纵坐标进行描述.设 p ij 代表的

是直方图中存在的一点，描述的是向量 a=（i，j）发生
的频率，用来表示向量 b=[ f（m，n），g（m，n）]，且 0臆
i，j约L，频率 p ij的计算公式如下：

p ij = cij /M 伊 N （4）
式中：c ij代表的是向量 a发生的频数.
在二维直方图中存在两类区域 C0、C1，分别对应

的是车用带钢表面图像背景和目标，其对应的概率

分布均不相同[13].如果利用二维直方图中存在的任意
门限向量 c=（s，t）分割车用带钢表面图像时，棕0代表
的是图像背景区域发生的概率分布；棕1 代表的是图
像目标区域发生的概率分布，其计算公式分别为：

棕0 =
s

t = 0
移 t

j = 0
移p ij = 棕0（s，t） （5）

棕1 =
L-1

i=s+1
移 L-1

j = t+1
移p ij = 棕1（s，t） （6）

设 滋0代表背景类对应的均值，滋1代表目标类对
应的均值，通过下述公式对均值进行计算：

滋0 =（滋0i 滋0j）T =
[

s

t = 0
移 t

j = 0
移 ip ij

棕0（s，t）伊
s

t = 0
移 t

j = 0
移 jp ij

棕0（s，t）]T （7）
滋1 =（滋1i 滋1j）T =

[
L-1

i=s+1
移 L-1

j = t+1
移 ip ij

棕1（s，t）伊
s

t = 0
移 t

j = 0
移 jp ij

棕1（s，t）]T （8）
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棕0 + 棕1 抑 1 （9）
设 滋Z代表总体均值，可利用上述结果计算得到.
滋Z =（滋Z i 滋Z j）T = [

L-1

i=s+1
移 L-1

j = t+1
移ipij 伊

s

t = 0
移 t

j = 0
移ip ij]T 抑

棕0 滋0 + 棕1 滋1 （10）
利用二维直方图构建背景类和目标类之间存在

的离散测度矩阵 滓B .
滓B =棕0 [（滋0 -滋Z）（滋0 -滋Z）T ]+棕1 [（滋1 -滋Z）（滋1 -滋Z）T ]

（11）
设 tr滓B代表离散测度矩阵 滓B的迹，在二维最大

类间方差法中将其作为目标类与背景类之间存在

的距离测度函数[14]，实现车用带钢表面图像的分割.

tr滓B（s，t）=[（棕0（s，t）滋Z i -滋i（s，t））2 +（棕0（s，t）滋Z j-
滋j（s，t））2 ]/棕0（s，t）[1-棕0（s，t）] （12）

通过二维直方图方法，对车用带钢表面图像的

目标区域与背景区域进行精准分割，为图像修复处

理奠定基础，进一步提高图像修复的精度.

2 基于稀疏表示的图像信息修复

在实现车用带钢表面图像分割处理后，用图像

分析模块进行图像信息分析，基于稀疏表示理论的

基础，对车用带钢表面图像信息进行修复.通过线性
组合和图像块约束图像的非零元素的稀疏信号[15]，构
建稀疏表示模型，构建图像块中存在的待修复图像

函数，通过 MAP估计去除图像块中存在的受损区
域，通过 L1范数对重构误差进行测度，构建基于稀
疏线性表达的车用带钢表面图像信息修复模型，实

现车用带钢表面图像信息修复.基于稀疏表示的图
像信息修复流程如图 2所示.

稀疏表示通常利用线性组合对自然信号进行

描述 [16]，设 D = [d1，d2，…，dL]沂RN伊L 代表字典，由 L
个标准信号原子{dl} L

i=1构成，存在下式：

x = D琢，x精准地表示
x = D琢，x在限制条件下表示嗓 （13）

式中：琢 = [琢1，…，琢i，…，琢L]T沂RL 为存在 K 个非零元
素的稀疏信号，称信号 琢为 K的稀疏表示.
稀疏表示过程是通过图像块划分车用带钢表面

图像，形成集合的模式[17].按照从左到右，从上到下的
顺序对图像局部块进行排序，获得 m维列向量，分别
用基元组 Di和向量 xi描述线性组合和图像块.

xi = Di琢 （14）

构建基于稀疏线性表达的车用带
钢表现图像信息修复模型

推广局部块中的稀疏修复模型，使
其适用于整幅车用带纲表面图像

结束

输入分割后的车
用带钢表面图像

描述车用带钢表面图
像线性组合和图像块，
构建稀疏表示模型

利用 MAP 估计去除图像
块中存在的受损区区域

通过 L1 范数测
度图像重构误差

图 2 基于稀疏表示的图像信息修复流程图
Fig.2 Flow chart of image information restoration

based on sparse representation

通过上述约束系数 琢的稀疏性，构建稀疏表示
模型.

琢* = arg min
琢

椰y - D琢椰222 + 滋椰琢椰0蓘 蓡 （15）
式中：y代表的是车用带钢表面图像信号.

利用 L1范数取代 L0范数，将稀疏表示模型转
变为下式：

琢* = arg min
琢

椰y - D琢椰222 + 滋椰琢椰1蓘 蓡 （16）
基于稀疏表示的车用带钢表面图像信息修复方

法利用最小化 L1范数技术缩小了计算量，获得信号
的稀疏变换.
图像修复是在指定区域中利用修复算法进行填

补，使处理后的车用带钢表面图像在视觉上与原始

图像一般[18].
赘代表车用带钢表面图像中需要修复的目标区

域. 椎代表除了目标区域以外车用带钢表面图像中
的其他区域，即源区域.设 I代表像素在车用带钢表
面图像中的下标集合；y代表给定的车用带钢表面图
像；y\ I代表排除目标区域后，所有车用带钢表面图像

像素构成的集合；D\ I为 y\ I对应的基，对稀疏表示模

型进行改进，即：
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琢 = arg min
琢

赘椰y\ I - D\ I琢椰222椎 + 滋椰琢椰1蓘 蓡
（17）

在稀疏表示模型的基础上利用已知的基元组 D
描述图像块.

琢* = arg min椰琢椰1 （18）
用 y描述图像块 x中存在的待修复图像，对图

像 y进行 MAP估计去除图像块中存在的受损区域，
通过 L1范数对重构误差进行测度，将问题转变为：

琢* = arg min
琢

椰琢椰1

s.t.椰y - D琢椰22 臆 T嗓 （19）
对式（19）进行优化，构建基于稀疏线性表达的

车用带钢表面图像信息修复模型.
琢* = arg min

琢

椰y - D琢椰222 + 滋椰琢椰1蓸 蔀 （20）
对上述局部块上的稀疏修复模型进行推广，使

稀疏修复模型适用于整幅车用带钢表面图像[19].
按照从左到右的顺序在图像 X 中滑动大小为

n姨 伊 n姨 的窗口，距离会对窗口的滑动产生影

响[20-21].通过上述处理在车用带钢表面图像中获得一
系列局部块{xl}.

对车用带钢表面图像进行 MAP估计，推广局部
块中的稀疏修复模型，将稀疏修复模型转变为：

{琢l}*，X* = arg min
琢l，X

椰X - Y椰22 +
l
移滋椰琢l椰1 +

l
移椰D琢 - R l X椰22 （21）

式中：R l代表基元组，大小为 n姨 伊 n姨 .
利用上述稀疏修复模型分别在车用带钢表面图

像的背景区域和目标区域中进行信息修复，实现车

用带钢表面图像信息的修复.

3 实验结果与分析

为了验证基于稀疏表示的车用带钢表面图像信

息修复方法的整体有效性，需要对基于稀疏表示的

车用带钢表面图像信息修复方法进行测试.本次测
试在 Intel Core i7 CPU，内存为 8 GB的 PC机上采用
Matlab R2020b编程实现.将峰值信噪比和均方根误
差作为指标对图像信息的修复效果进行衡量.
在东北大学热轧带钢表面缺陷数据集（Vision-

based SIS for steel）中选择实验对象共 1 000张车用
带钢表面缺陷图像，分别采用文献 [5]和文献[6]方
法作为实验对比，测试 3种不同方法对图像信息的
修复效果. 图 3为其中一张车用带钢表面图像.

90 滋m

9.6 mm
图 3 车用带钢表面图像

Fig.3 Surface image of strip steel for car

图 3为微小型的带钢表面缺陷图像，其最大缺
陷只有约 90 滋m 伊 90 滋m大小.
3.1 图像修复效果对比
采用 3种不同方法对图 3车用带钢表面图像进

行信息修复.通过式（15）对图像进行稀疏表示处理，
设车用带钢表面图像信号为 200 Mb，非零元素的稀
疏信号为 100 Mb.在此基础上得到的修复效果对比
图如图 4所示.

（a）用文献[5]方法得到的图像信息修复效果

（b）用文献[6]方法得到的图像信息修复效果
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（c）本文方法得到的图像信息修复效果
图 4 不同方法的车用带钢表面图像信息修复效果
Fig.4 The effect of different methods on surface image

information restoration of automotive strip steel

如图 4所示，文献[5]方法能够识别缺陷较为密
集的区域，而无法识别缺陷稀少的区域；文献[6]方法
能够识别面积较大的缺陷，而对微小缺陷的识别准

确率较低；本文方法能够有效识别车用带钢表面图

像的缺陷信息并修复，图像信息修复效果较好.由此
可见，基于稀疏表示的车用带钢表面图像信息修复

方法通过对图像进行分割处理，利用稀疏修复模型

分别对车用带钢表面图像的背景区域和目标区域进

行信息修复，图像信息修复效果更好.
3.2 信噪比和均方根误差对比

设 PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）表示峰值
信噪比，峰值信噪比越大表明图像信息的修复效果

越好，其计算公式如下：

PSNR = 10 lg（2552/MSE） （22）
式中：MSE（Mean Squared Error）表示修复图像与原
始图像之间的均方误差.

设 RMSE（Root Mean Squared Error）代表均方根
误差，均方根误差越小表明修复后的图像越接近原

始图像，其计算公式如下：

RMSE = MSE姨 （23）
3种不同方法在车用带钢表面图像信息修复过

程中，其峰值信噪比及均方根误差对比结果分别如

图 5、图 6所示.
由图 5中的数据可知，本文方法在不同测试中

获得的峰值信噪比均高于文献[5]方法和文献[6]方法
获得的峰值信噪比，峰值信噪比越高表明方法的修

复效果越好.分析图 6可知，本文方法的均方根误差
均低于 0.2，远小于其他两种方法，均方根误差越小，
表明此方法的修复效果越好.综上所述，本文方法对
车用带钢表面图像的修复效果较好.本文方法利用

稀疏修复模型分别对车用带钢表面图像的目标区域

和背景区域进行修复，在修复过程中提高了修复的

针对性，进而提高了所提方法的修复效果.
0.10
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本文方法 文献[6]方法文献[5]方法

迭代次数

图 5 峰值信噪比对比结果
Fig.5 Peak signal-to-noise ratio comparison results
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图 6 均方根误差对比结果
Fig.6 Root mean square error comparison result

3.3 图像修复耗时对比
分别采用本文方法、文献[5]方法和文献[6]方

法对车用带钢表面图像信息进行修复，对比不同

方法修复图像受损区域所需的时间，测试结果如

图 7所示.
分析图 7中的数据可知，随着图像数量的增加，

3种方法修复图像所用的时间都有所增加，文献[5]
方法和文献[6]方法在图像数量超过 200幅时，修复
图像所用的时间迅速增加，是由于图像数量增加的

同时，修复图像过程中的计算量不断增加，进而增加

了修复所需的时间.本文方法所用的时间虽然也随
着图像数量的增加不断增长，但是增加的幅度较小，

且在相同图像数量情况下所用的修复时间远远少于

文献[5]和文献[6]方法所用的修复时间.本文方法对
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图像进行分割处理，并利用修复模型在不同区域中

对信息进行修复，利用最小化 L1范数技术缩小了计
算量，进而缩短了修复图像所需的时间，提高了本文

方法的修复效率.
150

120

90

60

30

0 0 200 400 600 800 1 000

本文方法 文献[5]方法 文献[6]方法

图像数量/幅
图 7 修复时间对比结果

Fig.7 Repair time comparison results

3.4 图像修复特征对比
分析 3种不同方法下，图像修复的几何特征、灰

度特征等，各特征的计算方式为：

面积表示识别的图像缺陷区域的像素数目大

小，其计算公式如下：

A =
x = 0
移

y = 0
移（x，y） （24）

式中：（x，y）表示像素点.
分散度表示单位面积下，图像缺陷区域周长越

长，则缺陷区域形状较复杂，其计算公式如下：

B = c2
A （25）

式中：c表示图像缺陷区域的周长.
灰度最大值与灰度最小值表示图像修复中的变

换能力，其计算公式如下：

max C = max{ f（m，n）}
min C = min{ f（m，n）} （26）

式中：f（m，n）表示图像灰度值.
对比度表示图像修复后色差最大所相差的像素

级，其计算公式如下：

D = 姿
啄 （27）

式中：姿表示图像灰度的标准方差，啄表示图像灰度
值的峰态.
对图像修复后的特征指标进行对比，结果如表 1

所示.

表 1 修复后图像各特征指标对比结果
Tab.1 Comparison result of each feature

index of the repaired image

名称 面积/cm2 分散度
灰度

最大值

灰度

最小值
对比度

实际值 63 65.34 106 74.5 36.25
本文方法 62.58 64.12 103.62 72.34 37.87
文献[5]方法 68.94 84.22 138.51 54.31 42.69
文献[6]方法 73.56 57.36 143.92 73.26 28.13

用 3种方法对图像进行修复后，图像的各特征
指标能够体现修复的效果.分析表 1可知，本文方法
修复的图像各特征指标数值与实际值最接近，说明

用本文方法修复图像最接近实际，修复效果最好.而
文献[5]方法和文献[6]方法修复图像的各特征指标值
与实际值差距较大，表明修复效果难以达到理想值.
本文所提方法基于图像的邻域平均灰度，利用二维

直方图对图像进行了精准分割，改善了图像缺陷处

的提取效果，并利用稀疏修复模型对图像进行修复，

使缺陷区域无限近似图像正常区域，进而提高了图

像的修复效果.

4 结 论

图像修复的基本原理是利用图像中存在的有效

信息对未知区域进行近似估计，使修复后的图像接

近原始图像.在数字图像处理领域中，图像修复技术
是一种重要技术，在众多领域中具有较强的实用性，

被广泛地应用在车用带钢表面受损修复中.目前，车
用带钢表面图像信息修复方法存在修复效果差和修

复效率低的问题.为此，提出基于稀疏表示的车用带
钢表面图像信息修复方法，利用稀疏修复模型在分

割后的不同图像区域中进行信息修复，实验证明，设

计方法缩短了修复所用的时间，优化了修复效果.在
图像的修复中，还需要考虑纹理等修复特征，但本文

研究未对修复图像的精细程度进行验证，在未来研

究中，将会对图像高精度修复进一步完善.
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