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摘要：目的 针对当前较多图像修复算法难以根据不同纹理结构来自适应调整修复块的尺寸，导致修复

结果中存在不连续效应和模糊效应等不足，提出一种结合匹配调节法则和梯度约束模型的图像修复算

法。方法 首先，利用平滑因子对置信度项进行约束，构造优先级判定模型，对待修复块的优先级进行

度量，确定优先修复块。随后，通过 SSD 模型度量样本块之间的匹配结果，并根据匹配结果制定匹配

调节法则，使得样本块能根据匹配度自适应调节其大小，以提高修复质量。最后，将梯度模值块中像素

点的均方距离度量结果与样本块中像素点相结合，构造梯度约束模型，用以获取最佳匹配块对待修复块

进行填充修复。结果 实验结果表明，与当前图像修复算法相比，该算法修复的图像具有更好的修复质

量，在像素丢失率较高的情况下，仍然具有较高的相似度值。结论 所提算法具备较好的修复视觉质量，

可用于被大面积损坏图像的修复。 
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Image Inpainting Algorithm Based on Matching Adjustment  

Rule and Gradient Constraint Model 

WU Yin-fang1, ZHU Sen-cheng2 
(1.Jiangsu College of Nursing, Huai'an 223300, China; 2.Nanjing Medical University, Nanjing 210029, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an image inpainting algorithm based on matching adjustment rule and 

ent constraint model, regarding such deficiencies as discontinuity effect and fuzzy effect in the restoration 

sults caused by the situation that currently it is hard for major image inpainting algorithms to make self-adaptive adjust-

ments of the restored block size according to different texture structures. Firstly, the confidence item was restrained by 

smoothing factor. The priority decision model was constructed to measure the priority of the block to be restored and de-

termine the preferably restored block. Then, the SSD model was used to measure the matching results between 

ple blocks, and the matching adjustment rule was set out according to the matching results, so that the adaptive adjustment 

of sample block size could be made according to the matching degree, in order to improve the restoration quality. Finally, 

the gradient constraint model was constructed by combining the measurements of mean square distance of the pixels in the 

gradient modulus block with the pixels in the sample blocks, so as to obtain the best matching blocks for the filling and 

restoration of the blocks to be restored. The experimental results showed that, compared with the current image inpainting 

algorithm, the image restored by the proposed algorithm had better restoration quality and still had higher similarity value 

when the pixel loss rate was higher. The proposed algorithm has better visual restoration quality and can be used for the 

restoration of extensively damaged image. 

KEY WORDS: image inpainting; priority decision model; matching adjustment rule; SSD; gradient constraint model; 

smoothing factor 
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当今社会信息科学技术已经渗透到人们生活的

方方面面，人们在生产劳动过程中已经无时不刻地在

与信息打交道。信息的载体多种多样，数字图像就为

其中之一。人们已经普遍利用数字图像进行信息的传

送与存储等。由于存在大气波动、成型设备技术的限

制等因素，难免会使得数字图像存在破损情况[1—2]。

数字图像破损后，人们就不能获取完备的图像信息，

为了对数字图像破损区域进行修复，获取完整的图像

信息，人们尝试了多种图像修复的方法。图像修复就

是利用图像中未被损坏的信息，对已损坏的信息进行

填充修补的过程[3—4]。近些年，图像修复技术已经被

广泛用于考古研究、遥感探测等多项技术领域，成为

了当先数字图像处理技术研究的热点之一。 

目前图像修复技术多种多样，其中基于 Criminisi

方法的图像修复技术为常见的技术之一，例如：江平
[5]等通过对 Criminisi 方法进行研究，提出了一种结合

CCD 模型和 Criminisi 算法的图像修复算法，利用自

适应直方图均衡化对图像的动态范围进行扩张，接着

利用形态学算子对图像的划痕损坏部分以及大面积

损坏部分进行分割，通过 CCD 模型实现划痕破损的

修复，利用 Criminisi 算法进行大面积以及全面的修

复实现图像的修复。实验表明该方法能够对破损图像

进行修复，但是修复图像中存在一定的不连续效应，

以及算法的鲁棒性能不佳。基于 PDE 技术的图像修

复算法也得到了较为广泛的应用，例如：Fredrik[6]等

利用 PDE 技术提出了一种基于 PDE 系数识别的图像

修复算法，通过破损区域的边界已知像素点，沿着

等照度线方向进行插值计算，进而实现对破损区域

的扩散修复。实验结果显示该算法对破损图像的修

复具有一定的效果，特别对于细小区域的损坏修复

效果较好，但是该方法对于损坏面积较大的图像修

复效果不佳。Li[7]等利用 TV 技术提出了一种基于 TV

模型耦合进化算法的图像修复算法，通过对 TV 模型

修复图像的过程进行分析，找出其中的不足，继而利

用进化算法对其进行优化，从而实现图像修复，实验

表明，该方法具有较好的图像修复效果，但是修复的

图像中存在模糊效应以及块效应。又如：钱方[8]等利

用结构相似度函数，提出了一种基于小波变换的多尺

度 SSIM 算法，利用小波变换对图像进行分割后，再

利用 SSIM 模型对分割块进行相似度计算，继而完成

图像的修复，实验结果显示该方法修复的图像能够保

留较好的细节信息，但是在边缘部分存在一定的振铃

效应。 

为了更好地对损坏图像完成复原，文中提出一

种结合匹配调节法则和梯度约束模型的图像修复算

法，并通过仿真实验分析，对文中算法的修复性能

进行验证。 

1  文中图像修复算法流程设计 

所提匹配调节法则和梯度约束模型的图像修复

算法过程见图 1。首先，在获取优先修复块时，通过

平滑因子对传统的置信度项进行平滑约束，利用约束

后的置信度项来构造优先级判定模型，从破损区域中

判定出优先修复块。提高了算法的鲁棒性能以及稳定

性能。在调节样本块大小时，通过 SSD 模型度量出

样本块之间的匹配度，并以之为依据建立了匹配调节

法则，通过该法则实现了样本块大小的自我调节，提

高了算法的修复正确度。在获取最佳匹配块时，通过

建立在梯度模值块中像素点的均方距离度量，和样本

块中像素点的 SSD 度量之上的梯度约束模型，对待

修复块和匹配块之间的相似度进行度量，从而精确地

选取出相似度最佳的匹配块作为最佳匹配块，对待修

复块进行填充修复。 
 

 
 

图 1  文中图像修复算法过程 
Fig.1 Process of the proposed image inpainting algorithm 

 

1.1  获取优先修复块 

Criminisi 算法中利用数据项 D(p)以及置信度项

C(p)来度量待修复块的优先级[9—10]： 

( ) ( ) ( )P p C p D p   (1) 

式中：p 为待修复区域 β对应边界  上的一个待

修复像素点；C(p)为以 p 为中心的待修复块 φP 中所

包含已知图像信息的比重，其值越大表示所包含的已

知信息越多，该块的优先级别就越高；D(p)为图像的

结构强度信息，其值越大表示表面线性结构越强，该

块优先级别越高。C(p)与 D(p)的表达式为： 

( )

( ) pq

p

C q

C p
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式中：δ为待修复图像 I中的已知区域(δ=I−β)；|φP|

为 φP 的面积； pI  为已知区域边界的梯度向量；nP

为 p 处的梯度法向量；α为归一化系数。 

为了防止 C(p)随着修复的进行而降为 0，导致优

先级度量的结果不可靠[11—12]，需要对式（1）进行修

正，过程如下所述。 

利用平滑因子 h 对置信度项 C(p)进行平滑约束，

以使得新的置信度项 C'(p)的取值位于[h,1]范围内，

其表述为： 

( ) (1 ) ( )C p h C p h     (4) 

式中：平滑因子 h 的取值范围为(0,1]。当 h 值取

值过大将导致 C'(p)的曲线过于平滑，易使得多个像

素点出现相同的优先级；当 h 值取值过小将导致 C'(p)

的曲线变化较大，易使得优先级度量结果趋于 0。通

过实验验证，在此取 h=0.6 时，优先级度量效果较佳。 

接着对 C'(p)和 D(p)，利用调节因子 ε 施以权重

调节，以构造文中所用的优先级判定模型： 

( ) (1 ) ( ) ( )P p C p D p     (5) 

式中：权重系数 ε[0,1]。 

利用式(5)从待修复区域中选取优先级最高像素

点对应的待修复块作为优先修复块。 

2.2  调节样本块大小 

由于图像中不同纹理结构的边缘特征具有一定

的差异性，而纹理结构修复的效果与样本块大小的取

值有着密切的关系，因此对于图像中不同纹理结构修

复时，若采用固定尺寸的样本块，将导致修复图像中

出现不连续效应以及模糊效应等[13—14]。为了克服这些

不良效应的产生，文中将通过样本块之间的匹配度建

立匹配调节法则，对样本块大小进行自适应的调节。 

当前常用 SSD 模型对样本块之间的匹配程度进

行度量，其表述为[15]： 

2 2 2

( , )

( ) ( ) ( )

p q

R R G G B B

SSD

p q p q p q

  

      
 

 (6)
 

式中：pi, qi(i=R, G, B)分别为待修复块 φP 以及匹

配块 φq 中，已知像素点 p 和 q 对应的 3 个颜色特征分

量值[16]。 

通过式（6）可以获取样本块之间的匹配程度。

通过样本块之间的匹配程度建立如下匹配调节法则，

用于对样本块大小的自适应调节。首先，将样本块

大小设置为 5 5 大小。然后通过式（6）对样本块之

间的匹配度进行度量，计算所得的 SSD(φP, φq)值越

大，则表示样本块的匹配度越差，反之越好。然后，

将上一次计算所得的样本块匹配度值作为参考值，

用该次计算所得的匹配度值与参考值作比较。最后，

若比较值大于阀值 ，则表示样本块之间的匹配度较

差，应该适当减小样本块的大小。若比较值小于阀值

 ，则表示样本块之间的匹配度较好，可以适当增大

样本块的大小。 

2.3  获取最佳匹配块 

当前较多图像修复算法主要依靠平方差之和函

数对待修复块和匹配块进行颜色距离度量，来搜索最

佳匹配块[17—18]。该方法忽略了图像块的梯度信息，

使得搜索到的最佳匹配块存在一定的误差，易导致修

复图像出现块效应等不足。由此，文中利用梯度模值

块中像素点的均方距离度量，联合样本块中像素点的

SSD 度量，构造了梯度约束模型，将图像的梯度特征

引入最佳匹配块的搜索过程，减少搜索最佳匹配块过

程中产生的误差，抵制修复过程中产生的块效应等不

良现象。 

设待修复图像 I 对应的梯度模值图像为 T，则图

像 I 中任意一个像素点 v 对应的梯度模值，可通过

其对应在水平以及垂直方向的的度 Tv(x)以及 Tv(y)

来表述： 

  2 2( ) ( )v vT v T x T y   (7) 

通过式(7)可以对梯度模值图像块中像素点梯度

模值进行求解。接着可以通过均方距离函数 JD(x, y)

利用像素点的梯度模值，对梯度模值块中像素点的均

方距离进行度量[19]。 

令
k

T 和
b

T 分别为梯度模值图像 T 中，以像素点

k 和 b 为中心的梯度模值图像块，且
k

T 和
b

T 的大小

与待修复块 φP 的大小一致。则
k

T 和
b

T 的均方距离

度量可表示为 ( , )
k b

JD T T  。 

将均方距离度量和 SSD 度量相结合，构造梯度约

束模型： 

( , ) (2 ) ( , )p q p qTSDP SSD JD T T         (8) 

式中：θ(0, 2)为比例因子；
k

T 和
b

T 分别为梯

度模值图像中，与待修复图像中 φP 和 φq 对应的梯度

模值图像块。 

利用式（8）从颜色距离以及梯度信息方面，对

待修复块 φP 以及匹配块 φq 的相似度进行度量，取

TSDP 度量最小值对应的匹配块作为最佳匹配块，用

于对待修复块进行填充修复。 

3  仿真实验与分析 

仿真实验在内存为 8 GB、硬盘为 500 GB、CPU

为 Intel 2.5 GHz、操作系统为 Window7 的 PC 上进行，

采用 Matlab 2009b 作为仿真软件。为了突出所提算法

的优异性，将经典的基于 Criminisi 算法的修复技术[20]，

以及具有代表性的最新图像修复技术——基于改进

的结构张量的图像修复技术[21]作为对照组。实验的主

要参数设置：h=0.6, ε=0.3, θ=1.5。 
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3.1  图像修复视觉效果与分析 

在此，利用文中算法、文献[20]、文献[21]算法

分别对划痕破坏图像以及遮蔽物破坏图像进行修复，

通过不同算法修复图像的视觉效果对比分析，以体现

算法的修复性能。不同算法对划痕破坏图像的修复效

果见图 2。从图 2 中可见，对照组算法以及文中算法

都能对划痕破坏图像进行修复，且整体修复效果较

好。通过将文献[20]算法修复的图像效果（见图 2c），

与文献[21]算法修复的图像效果（见图 2d），以及文

中算法修复的图像效果（见图 2e）进行对比可见，

文献[20]算法修复的图像中具有修复不完全效应与块

效应，文献[21]算法修复的图像中具有不连续效应，

但是，文中算法修复的图像中没有这些不良效应。不

同算法对遮蔽物破坏图像的修复效果见图 3。由图 3

可见，文献[20]算法修复图像的整体效果（见图 3c），

文献[21]算法修复图像的整体效果（见图 3e）和文中

算法修复图像的整体效果（见图 3g）都较好，但是

将不同算法的修复区域进一步放大时可见，文献[20]

算法的修复区域中存在模糊效应以及块效应（见图

3d），文献[21]算法的修复区域中存在振铃效应以及一

定的残留遮蔽物（见图 3f），而文中算法能够对修复

区域较好的完全修复（见图 3h）。由此说明，文中算

法能够对损坏图像进行较好的修复，而且修复的图像

具有良好的视觉效果。原因是文中算法利用了平滑因

子 h 对置信度项 C(p)进行平滑约束，改进了传统的图

像修复块的优先级确定模型，使得图像在修复过程

中，能够保持修复块的优先级，并依据 SSD 模型的

匹配结果，设计了匹配调节法则，使得样本块能根据

匹配度自适应调节其大小，充分避免了因采用固定尺

寸的样本块所导致的不连续效应以及模糊效应，且考

虑了图像块的梯度信息，利用梯度约束模型来获取最

佳匹配块对待修复块填充修复，显著改了图像的修复

质量。文献[20]算法是经典的 Criminisi 算法来实现图

像填充修复，但是其置信度项 C(p)在算法迭代期间会

趋于 0，导致其无法确保修复块的优先级顺序，降低

了复原质量。文献[21]算法在利用结构张量来确定优

先级时，该技术是采用了固定尺寸的修复块，难以根

据不同的纹理结构来自适应调整修复块的尺寸，导致

修复图像的边缘部分会出现振铃效应等。 

3.2  图像修复客观评价与分析 

为了直观量化 3 种算法的修复质量，文中引入结

构相似度指标 SSIM 来对 3 种算法的修复性能进行客

观评价与分析。采用图 3b 为测试对象，利用不同修

复迭代次数进行测试，并将测试结果形成曲线。3 种

算法的迭代次数与修复图像 SSIM 测试结果见图 4。

从图 4 可见，随着迭代次数的增加，3 种算法修复图

像的 SSIM 值就越大。在迭代次数相同的情况下，文

中算法修复图像的 SSIM 值始终都大于文献[20]、文

献[21]方法的 SSIM 值。当图像的像素丢失率达到

30%时，所提算法的修复图像与初始图像的 SSIM 为

0.951，而文献[20]、文献[21] 2 种算法的 SSIM 值分

别为 0.833, 0.864；当图像的像素丢失率达到 50%时，

所提算法的修复图像与初始图像的 SSIM 为 0.863，

而文献[20]、文献[21] 2 种算法的 SSIM 值分别为

0.758, 0.809。这说明文中算法修复图像的结构相似程

度最大，修复图像的效果最好，而且对于大面积损坏

图像时，仍具有良好的复原能力。因为文中采用了建

立在样本块匹配度之上的匹配调节法则，对样本块大

小进行了自适应的调节，使得算法在修复破损图像过

程中能动态的适应不同纹理结构的修复要求，且可用

于大面积损坏的图像修复。同时，文中还利用了建立

在像素点 SSD 度量以及梯度信息之上的梯度约束模

型，实现了最佳匹配块的精确搜索，从而提高了算法

的修复精度，实现了修复图像的良好效果。文献[20]

算法是经典的 Criminisi 算法来实现图像填充修复，

但是此技术无法确保修复块的修复顺序，导致其复原

质量较低。文献[21]算法是将新的结构张量引入到待

修复子块的优先权中，通过搜索最优匹配快来改善复

原质量，但是，利用结构张量来确定优先级时，使其

修复块的尺寸是固定的，难以根据不同的纹理结构来

自适应调整修复块的尺寸，导致修复图像的边缘部分

会出现振铃效应等，从而使得修复质量不佳。 
 

  
a 目标图像 b 待修复图像 c 文献[20]算法 d 文献[21]算法 e 文中算法 

 

图 2  不同算法对划痕破坏图像的修复效果 
Fig.2 Restoration effects of different algorithms on images damaged by scratch 
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a 目标图像 b 待修复图像 c 文献[20]算法 d 图 c 的局部放大结果 

 
e 文献[21]算法 f 图 e 的局部放大结果 g 文中算法 h 图 g 框中放大修复 

 

图 3  不同算法对遮蔽物破坏图像的修复效果 
Fig.3 Restoration effects of different algorithms on image damaged by occlusion 

 

 
 

图 4  3 种算法的修复图像与初始图像的 SSIM 测试结果 
Fig.4 The SSIM test results of inpainting images and initial 

images of three algorithms  
 

4  结语 

文中提出了一种结合匹配调节法则和梯度约束

模型的图像修复算法。利用平滑调节后的置信度项构

造了优先级判定模型，获取优先修复块。确保了图像

修复过程的有序进行，提高了算法的鲁棒性能。利用

SSD 模型获取到的样本块之间的匹配度作为依据，建

立了用于对样本块大小进行调整的匹配调节法则，确

保了选择样本块大小的合理性，提高了算法的修复质

量。利用梯度模值块中像素点的均方距离以及样本块

中像素点的 SSD 度量，构造了梯度约束模型，精确

地选取了最佳匹配块，对待修复块进行填充修复。进

一步提高了算法的鲁棒性能以及修复图像的视觉效

果。通过实验分析验证了文中算法能够获取视觉效果

较好的修复图像。 
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