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基于加权优先级和分类匹配的图像修复方法 
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摘  要：待修复像素优先级的计算及最佳匹配块的确定是基于纹理合成图像修复方法的两个基本环节，传

统方法不仅难于确定优先级计算中的置信度，而且难于搜索到最佳匹配块。提出了一种基于加权优先级和

分类匹配的图像修复方法，该方法在优先级模型中，引入指数函数和正规化函数分别优化置信度和数据项，

使得计算的优先级更加客观，从而使修复顺序更加合理。基于此，将结构信息作为搜索匹配块的一个度量

因子，采用分类筛选方式，选取最佳匹配块。实验结果表明，所提方法在获得良好修复效果的前提下缩短

了修复时间。 
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Abstract: The calculation of the priority of the pixel to be repaired and the determination of the best matching block 

are based on two basic steps of the texture synthesis image inpainting method. The traditional method is not suitable 

because it is difficult to determine the confidence in the priority calculation, and it is difficult to search for the best 

matching block. An image inpainting method based on weighted priority and classification matching was proposed. In 

the priority model, the exponential function and the normalization function were introduced to optimize the confi-

dence and data items separately, the further benefit of which was a more objective priority of calculation and a more 

reasonable repair order. Based on the proposed functions, the structure information was used as a measure factor of 

the search matching block, and the best matching block was selected by the classification and screening method. Ex-

perimental results show that the proposed method can shorten the repair time under the condition of obtaining good 

repair effect. 
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1  引言 

随着互联网技术的不断发展，信息的交流和

互动也越来越频繁，图像、语音以及视频等多媒

体信息已成为人们生活不可或缺的部分。然而，

由于带宽的限制，多媒体信息在传输前往往需要

经过压缩处理，这使得所传输的信息更易受到信

道干扰，从而造成接收端所获得的往往是破损或

缺失的信息。因此，在接收端对破损或缺失的图

像、语音和视频信息进行修复是十分重要的。 

图像修复（image inpainting）技术[1]是针对图

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

不为人眼所察觉其修复痕迹的一种图像处理技

术。目前的图像修复技术主要分为两大类，一类

是适用于小区域破损类型的图像修复技术，如

Bertalmio 等人 [1]提出的基于 BSCB（bertalmio 

sapiro caselles bellester）模型的修复算法，Chan

等人[2]提出的基于整体变分（total variation，TV）

模 型 的 修 复 算 法 及 基 于 曲 率 驱 动 扩 散

（curvature-driven diffusion，CDD）模型的修复算

法，参考文献[3]提出的基于稀疏表示的图像修复

算法。该类方法在修复小区域破损图像时有较好

的修复效果，但当破损区域较大时，往往会产生

模糊的现象。另一类是基于纹理合成的图像修复

方法，该类方法适用于修复存在大区域破损的图

像，代表方法为 Criminisi 算法[4]，该算法将图像

中已知区域的内容复制到破损区域，实现修复处

理，但该算法存在的主要问题是修复顺序及最佳

匹配块难于确定。为解决此问题，研究者提出了

若干改进方案，参考文献[5]考虑到确定修复顺序

时置信度趋于零的情况，将置信度减去一个常数，

以保证优先级总能发挥作用，但没有考虑到最佳

匹配块的选取；参考文献[6]将平方差之和（sum of 

squared difference，SSD）和归一化互相关函数

（normalized cross correlation，NCC）相结合来搜

素最佳匹配块，使得所选取的最佳匹配块更为准

确，但忽略了优先级的问题；参考文献[7]增强了

优先权模型中的结构信息并将颜色特征和空间距

离相结合来搜素最佳匹配块，获得了良好的修复

效果，但运行速度较慢；参考文献[8]利用 Curvelet

变换提取图像的方向特征来构造匹配准则，采用

稀疏表示技术将待修复块表示成多个匹配块的稀

疏线性组合，获得更优的修复效果。 

为了克服待修复像素优先级计算错误和最

佳匹配块选取不佳等缺陷，提出了一种基于加

权优先级和分类匹配的图像修复方法。在优先

级模型中，引入指数函数和正规化函数分别优

化置信度和数据项，且将优先级改为加权形式；

待修复块分为平滑块和非平滑块，采用不同的

匹配准则来局部搜索最佳匹配块，将最佳匹配

块中的像素赋值到待修复块中来修复该块；通

过更新置信度，沿等照度线方向实现整个破损

区域的修复。该方法能够很好地改善图像所存

在的瑕疵和纹理延伸的问题，具有良好的修复

效果，且缩短了修复时间。 

2  Criminisi 算法 

Criminisi 算法[4]的核心是分别计算边界 Ω∂

上各像素的优先权值，选取优先权值最大的像素 p
所在的块为待修复块 pΨ ，然后根据匹配准则在已

知区域Ф 中选择最佳匹配块 qΨ ，将相应的像素值

填充到待修复块中，并更新边界 Ω∂ ，重复以上的

步骤，直到图像完全被修复为止。 

Criminisi 算法示意如图 1 所示，其中 I 为待

修复的破损图像，Ω 为待修复区域，Ф 为已知信

息区域（阴影区域）， Ω∂ 为已知信息区域和待修

复区域的边界，p 为边界上的像素，以像素 p 为中

心构成 n×n 大小的待修复块 pΨ 。 

像素 p 的优先权为： 

 p p pP C D＝ ·  （1） 
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图 1  Criminisi 算法示意 
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其中， pC 为置信度，表示待修复块中已知信息

占待修复块的比值，其值越大，则表示所包含的已

知信息越多。 pΨ 表示待修复块 pΨ 的面积，在初始

化过程中，若待修复块 pΨ 内的像素点 p Ω∈ ，则

0pC ＝ ；若 p Ф∈ ，则 1pC ＝ 。 pD 为数据项，表示

待修复块的结构信息，其值越大，则具有较强的结

构信息。 pI ⊥▽ 表示像素 p 的等照度线矢量， pn 表示

像素 p 的单位法向量，即 1pn ＝ ，α 为归一化因子，

对于灰度图像而言，α =255。 

在已知信息区域Ф 中搜索待修复块 pΨ 的最

佳匹配块 qΨ ，引入 SSD 距离计算待修复块 pΨ 与

匹配块 'q
Ψ 之间的相似度： 
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其中，
p p p

R G BΨ Ψ Ψ、 、 为待修复块中像素点的

RGB 值，
' ' 'q q q

R G BΨ Ψ Ψ、 、 是匹配块中像素点的

RGB 值。
 

将最佳匹配块 qΨ 中的像素来填充待修复

块 pΨ 中的未知像素点，这些像素点的置信度更

新为： 

 ' pp
C C＝ , '

pp Ψ Ω〓 ∈ ︵  （4） 

由式（4）可知，未知像素点 'p 的置信度 'p
C

更新为 pΨ 的置信度 pC 。对于下一个待修复块

'p
Ψ 来说，未知像素点 'p 就变成已知像素点，而

此时式（4）赋值得到的 'p
C ＜1，根据式（2）得到

'p
Ψ 的置信度 'p

C 就会偏小。因此，随着修复次数

的增多，置信度会逐渐变小。 

3  基于加权优先级和分类匹配的图像修复

方法 

为更准确地计算待修复像素的优先级及搜索

得到更加精确的最佳匹配块，提出了一种基于加

权优先级和分类匹配的图像修复方法。 

3.1  优先级的改进
 

随着修复的进行，置信度会逐渐变小趋向于

零，即使数据项增大，优先权值仍随着置信度的

减小而减小，导致优先权的计算错误，甚至出现

随机选择待修复块进行修复的情况；对于单一颜

色的待修复块而言，数据项为零，即使置信度很

大，待修复块也不能及时得到修复，从而影响最

终的修复效果。 

Criminisi 算法的优先权是采用相乘的形式，

从数学意义上来讲，乘法对于因子趋于零的情况

较为敏感，而加法则相对更加稳定。因此，采用

如下的优先权计算式[9]： 

 p p pP C Dβ γ＝ ＋  （5） 

其中， 1β γ＋ ＝ ，β 、γ 分别决定着优先权中

置信度和数据项的比例，用以平衡两者之间的关系。

为了克服置信度逐渐减小的情况，采用底数为 e 的指

数函数来缓和置信度的变化趋势，将其转换为
1' e pC

pC -＝ ；而对于某一单色待修复块数据项为零和

数据项系数设置过大而导致错误纹理的情况，引入正

规化函数来平滑数据项，将其转换为 （ ）' 1p pD Dω＝ - ＋  

ω，其中，ω为正规化因子，取ω =0.7。 

因此，本文的优先权计算式为： 
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 （ ）1e 1pC
p pP D-   ＝ ＋ - ＋[ ]β γ ω ω  （6） 

3.2  匹配准则的改进 

匹配准则是影响图像修复效果的重要因素，

若搜索到的匹配块不是最佳匹配块，则会影响最

终的修复效果，从而造成视觉上的误差。 

一般一幅图像可以分为平滑区域和非平滑区

域两部分。对于平滑区域而言，像素值变化较小，

可以通过周围的像素值进行判断；而对于非平滑

区域，像素值变化较大，直接采用周围的像素值

判断会产生误差。基于此，本文利用梯度信息来

判断该区域是平滑区域还是非平滑区域；然后，

根据不同区域采用不同的匹配准则来得到最佳匹

配块。该方法在有效地寻找最佳匹配块的同时，

能够提高运行速度。 

第一步：计算待修复块的梯度。假设待修复

块 pΨ 中任意像素的像素值为 （ ）,f x y ，分别计算

该像素上、下、左、右 4 个方向的梯度值，比较

这 4 个方向的梯度值，将其中最大的梯度值作为

该像素的权重 （ ）,g x y ，对待修复块 pΨ 内的所有

像素求平均，其值为： 

 
（ ） （ ）

（ ）
1 1

1 1

, ,

,

n n

i j
n n

i j

g x y f x y
u

g x y

＝ ＝

＝ ＝

·
＝
∑∑

∑∑
 （7） 

设定一个界限值 T，该值为常数。当u T≤ 时，

代表该修复块 pΨ 为平滑区域，反之，则为非平滑

区域。 

第二步：进行相似性的度量。待修复块 pΨ 为

平滑块时，则利用局部搜索方法代替全局搜索，

将待修复块 pΨ 向外延伸 （ ）m m m n× ＞ 的搜索区

域，再在搜索区域内寻找最佳匹配块，该匹配准

则的计算方法如式（3）所示；反之，待修复块 pΨ

为非平滑块时，也采用局部搜索方法，但在搜索

区域内寻找最佳匹配块时，需要考虑纹理和结构

信息，因此，对此时的匹配准则进行改进。Wang

等人[10]提出的基于人眼视觉特性的结构相似度

（structural similarity index measurement system，

SSIM）图像质量评价系统，将图像分为亮度信息、

对比度信息、结构信息。本文引入 SSIM 中的结构

信息作为匹配准则的因素，将式（3）改进为： 
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其中， （ ） '

'

'

, C
,

C

p q

p q

p q
s

Ψ Ψ

Ψ Ψ

σ
Ψ Ψ

σ σ

＋
＝

＋
为 SSIM 中的

结构信息，
pΨσ 、

'q
Ψσ 、

',p q
Ψ Ψσ 分别为待修复块的

标准差、匹配块的标准差和联合差，C 为常数。 

因此，基于加权优先级和分类匹配的图像修

复方法实现步骤如下。 

步骤 1  检测已知信息区域和待修复区域的边

界 Ω∂ ，通过式（6）计算边界像素的优先权值，找

到优先权值最大的像素 p，将其作为起始修复点。 

步骤 2  以 p 为中心选取9 dpi 9 dpi× 大小的

待修复块 pΨ ，并以 p 为中心取81 dpi 81 dpi× 大小

作为搜索区域，进行可重叠的 9 dpi 9 dpi× 分块处

理，得到各个匹配块 'q
Ψ 。 

步骤 3  通过式（7）计算待修复块 pΨ 的梯

度，若该梯度小于或等于界限值 T，则该修复块

为平滑块，通过式（3）计算各个匹配块与待修复

块的相似度，选取相似度最大的匹配块，作为该修

复块的最佳匹配块；若该梯度大于界限值 T，则该

修复块为非平滑块，采用引入结构信息的式（8）计

算相似度，获得最佳匹配块。 

步骤 4  将获得的最佳匹配块赋值到待修复

块中，更新置信度。 

步骤 5  重复步骤1～4，直到破损区域修复完整。 

4  实验结果与分析 

通过实验来验证本文所提图像修复方法的有
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效性，采用不同破损情况的图像，在 3.30 GHz、

4 GB 内存、64 位 Windows 7 的计算机系统下进行

实验，并将本文方法与其他方法进行对比。实验

中相应参数设置为：优先权函数中置信度的系数

β =0.3，数据项的系数 γ =0.7，式（7）中的界限

值 T=100。在对图像修复效果评价时，除了采用

主观评价外，还可以采用峰值信噪比（peak signal 

to noise ratio，PSNR）进行客观评价[11]，PSNR 值

越高，则表示所获得的图像失真越小，即修复效

果越好。 

4.1  受损图像修复 

为说明本文方法能够较好地修复图像，选择

包含不同破损情况的图像作为测试图像。下面给

出两种不同受损情况下的图像修复实验，并与

Criminisi 算法[4]、参考文献[6]算法进行对比分析，

其修复结果分别如图 2 和图 3 所示。 

 
图 2  划痕图像修复结果对比 

由图 2 的修复结果可知，Criminisi 算法在手

臂处出现严重的瑕疵，手掌处产生了纹理延伸问

题，破坏了手掌的结构；虽然参考文献[6]算法消

除了手臂处的瑕疵，但是对于手掌处并没有得到

较好的修复，没有解决 Criminisi 算法所存在的纹

理延伸问题；本文方法既解决了手掌处纹理延伸

的问题，又消除了瑕疵，具有较好的视觉效果。 

由图 3 的修复结果可知，Criminisi 算法在对花

瓣处进行修复时，出现了“断裂”和花瓣延伸的现 

 
图 3  破损块图像修复结果对比 

象；而参考文献[6]算法虽修补了“断裂”现象，但

是仍然存在瑕疵和纹理延伸的问题；本文方法克服

了上述所存在的缺陷，具有较好的视觉效果。 

为了更好地评价图像的修复效果，本文采用

PSNR 作为图像修复的客观评价指标。将 3 种方法

的 PSNR 值进行比较，具体数据见表 1。 

表 1  3种修复算法的 PSNR（单位为 dB） 

算法 图 2 图 3 

Criminisi 算法 

参考文献[6]算法 

本文方法 

34.139 7 

36.445 7 

38.248 8 

27.155 5 

29.003 2 

34.135 2 
 

由表 1 可知，对于不同破损情况的图像，本

文提出的图像修复方法都能够获得较好的修复效

果。由于图 2 的破损区域相对图 3 较小，因此无

论采用哪种方法进行修复，图 2 修复结果的 PSNR

值都高于图 3。Criminisi 算法存在难于确定优先

级计算中的置信度且难于搜索到最佳匹配块的情

况，使得该算法修复结果的 PSNR 值最低；参考

文献[6]算法虽改善了最佳匹配块的选取，但仍存

在优先级计算的问题，使得该算法修复结果的

PSNR 值有所提高；而本文方法既改善了优先权计

算的问题，又加强了最佳匹配块的选取，从而本

文方法修复结果的 PSNR 值最高。 

4.2  目标移除 

为进一步说明本文方法的有效性，对目标移

除的图像进行修补，同样与 Criminisi 算法[4]、参
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考文献[6]算法进行分析对比，其修复结果如图 4

所示。 

 
图 4  人物移除的结果对比 

由图 4 的修复结果可知，Criminisi 算法在对

房屋进行修复时，破坏了房屋的结构，使树木的

纹理延伸，不符合人眼的视觉效果；参考文献[6]

算法修复效果有所提高，但是屋顶仍存在着不连

续的现象；而本文方法对屋顶的修复不但保持了

屋顶的完整性，使得树木的纹理不再延伸到湖面

上，且屋顶上方的树木与周围树木相融合，具有

较好的视觉效果。 

为了验证本文方法的修复时间，将其与

Criminisi 算法[4]、参考文献[6]算法的修复时间相

比较，见表 2。 

由表 2 可知，修复方法的运行时间与图像大

小及破损区域像素多少有关。在对图 2 进行修复

时，虽然破损像素较小，但图像尺寸较大，由于

Criminisi 算法采用全局搜索，所以耗费的时间较

长，而本文提出的图像修复方法采用局部搜索，

在保证匹配块在搜索范围内的情况下，加快了修

复速率；在对图 3 进行修复时，由于其破损区域

和图像尺寸都相对较小，使得本文方法的修复时

间较短；在对图 4 中人物进行移除时，由于图像

破损区域较大，且纹理细节较复杂，相比图 2 和

图 3 所需的修复时间更长。与 Criminisi 算法和参

考文献[6]算法相比，本文方法复杂度更低，且速

度更快。 

5  结束语 

本文提出了一种基于加权优先级和分类匹

配的图像修复方法，该方法对优先级模型进行了

修改，通过引入指数函数和正规化函数，采用加

权求和的形式，使修复顺序更加合理。此外，调

整了在修复过程中匹配块的搜索方式，采用分类

筛选来得到最佳匹配块。实验结果表明，本文方

法不仅能够抑制纹理延伸，还能去除修复过程中

存在的瑕疵，相比于原算法和其他算法而言，修

复结果不仅具有良好的视觉效果，且缩短了修复

时间。 
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