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摘  要：针对当前较多图像修复算法依靠固定大小样本块来搜寻最优匹配块，忽略了样本块

的结构信息，使修复图像出现间断现象以及振铃现象等不足，利用样本块与其邻域块的近似度，

设计了一种采用结构信息约束法则与匹配模型的图像修复算法。将图像的信息熵特征引入到待修

复块的优先权计算过程中，获取优先修复块。通过样本块与其邻域块的近似度构造结构信息度量

模型，对样本块的结构信息进行度量，并根据度量值建立结构信息约束法则，实现样本块大小的

自适应调整。最后，利用图像的色彩及灰度特征构造匹配模型，利用调整后的样本块大小在已知

区域中寻找最优匹配块，从而对待修复块进行修复。实验结果显示，所提算法得到的修复图像具

备较好的纹理连续性，不存在信息间断现象，对应的结构相似度较高。 
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Abstract：In view of the fact that most image restoration algorithms rely on fixed size sample blocks 

to search for the best matching blocks, ignoring the structure information of the sample blocks, resulting in 

the discontinuity and ringing phenomenon of the repaired images. Based on the approximation between the 

sample block and its neighborhood block, this paper designs an image restoration algorithm by using the 

structure information constraint rule and matching model. The information entropy feature of the image is 

introduced into the priority calculation of the blocks to be repaired, and the priority repaired blocks are 

obtained. Structural information measurement model is constructed by the number of known pixels in the 

sample block to measure the structural information of the sample block. Constraint rules of structural 

information are established according to the measured values to adaptively adjust the size of the sample 

block. The matching model is constructed by using the color and gray features of the image, in order to 

find the best matching block in the known region after adjusting the size of the sample block, and repair 

the block needing repairing. The experimental results show that the restored image obtained by the 

proposed algorithm has high structural similarity, good texture continuity, and no information discontinuity. 

Keywords：image inpainting； information entropy；structural information constraint rule；sample 

block size；matching model；optimal matching block 

 

信息技术的发展对数字图像的应用起到了较大的促进作用。目前，图像已广泛用于各大领域，如红外、医

疗与教育等 [1]。但在图像获取的过程中，通常会遇到不同程度的损坏，因此，如何较好地恢复损坏的图像信息

已是当前的研究热点 [2]。图像修复是数字图像处理技术中的一种，其通过一定的方法，以图像中完整区域的内  
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容为依据，对图像中破损的区域进行修复 [2−3]。近些年图像修复技术在艺术品修复、广告传播以及医护医疗等多

个领域得到广泛应用。通过学者的研究，出现了较多的图像修复算法。如 CHEN 等 [3]在优先级函数中引入局部

结构乘法运算，获取足够的结构信息，有效保证了结构的连续性。并将颜色特征和空间距离特征相结合，计算

每个候选尺度下两个图像子块的平均像素差，选择最小平均像素差为最优匹配块。该方法虽然对优先级的计算

进行了优化，保证了修复顺序，但其采用固定样本块大小来获取最优匹配块，使算法不能较好地适应图像结构

信息的变化，导致修复图像存在间断现象。LI 等 [4]在非局部变分模型的基础上，设计了一种基于能量项的图像

修复算法，通过能量项计算两个像素之间的权重值，以惩罚它们之间的灰度差异，使该能量项达到最小化，从

而实现图像复原。但这种利用变分模型的图像修复算法不能较好地利用像素的邻域信息，不利于破损区域较大

图像的修复。ALILOU 等 [5]对图像进行奇异值分解，获取具有原始图像灰度的近似矩阵，利用该矩阵重构目标

区域。这种方法避免了图像块优先级的计算，但在修复图像块时，采用固定大小的子块，忽略了图像块的结构

信息，使修复图像存在振铃现象。彭春华等 [6]设计了一种图像分层的修复算法，通过三元变分图像分解模型对

图像进行分层，并对每层图像进行优先权计算以及搜索最优样本块，从而完成每层图像的修复。这种方法虽然

是对每层图像进行修复，但修复过程中采用固定尺寸的样本块，易降低修复图像的质量。  

为克服上述问题，本文设计了一种基于结构信息约束法则耦合匹配模型的图像修复算法。利用图像的信息

熵、数据项以及置信度项来构造优先权计算函数，对待修复块的优先权值进行计算，选出优先修复块。  

1  图像修复算法设计 

图像修复算法的过程见图 1。观察图 1 可

见 ， 利 用 待 修 复 块 的 信 息 熵 值 以 及 数 据 项 和 置

信 度 项 ， 构 造 了 优 先 权 计 算 函 数 ， 用 以 对 待 修

复 块 的 优 先 权 值 进 行 计 算 ， 使 优 先 权 值 的 计 算

更 为 合 理 ， 从 而 选 出 优 先 修 复 块 ， 提 高 了 算 法

修 复 顺 序 的 合 理 性 。 然 后 将 优 先 修 复 块 视 为 样

本 块 ， 利 用 样 本 块 与 其 邻 域 块 的 近 似 度 ， 构 建

结 构 信 息 度 量 模 型 ， 并 在 此 模 型 基 础 上 建 立 结

构 信 息 约 束 法 则 ， 利 用 样 本 块 的 结 构 信 息 度 量

值 ， 对 样 本 块 的 大 小 进 行 调 整 ， 使 算 法 能 够 适

应 不 同 结 构 信 息 的 图 像 ， 提 高 了 算 法 的 修 复 质

量 。 利 用 像 素 点 的 色 彩 与 灰 度 双 重 特 征 ， 构 造

匹 配 模 型 ， 用 以 准 确 获 取 最 优 匹 配 块 ， 进 而 获

取修复图像。  

1.1 选取优先修复块  

利用置信度项 ( )C p 和数据项 ( )D p 相乘，从

而求取损坏图像 I 中的待修复块所对应的优先权

值 ( )P p [7]：  

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

式中： p 表示 I 中待修复区域 与已知区域  交线 上的任意一个破损像素点。 

令 p 点的待修复邻域块为 pA ，则 ( )C p 的表达式为 [8]：  

( )

( ) pq A

p

C q

C p
A






                                       (2) 

数据项 ( )D p 的表达式为：  

( )
255
p p

D p
 


I T

                                       (3) 

式中： p
I , pT 分别表示 p 上的等照度线以及单位矢量。  

 

Fig.1 Process of image restoration algorithm in this paper 
图 1 本文图像修复算法的过程 
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利 用 ( )C p 和 ( )D p 相 乘虽 然 可快 速求 解 出 ( )P p ， 但随 着 修复 过程 的 进行 ， ( )C p 值 会 骤减 而接 近 于 0，使

( )P p 值不可靠，导致修复顺序出错 [9−10]。为此，本文通过求取待修复块的信息熵值，并将待修复块所包含的信

息量引入到优先权的计算过程，构造优先权计算函数，克服 ( )C p 值骤减至零而引起的修复错误，确保更为合理

的修复顺序。  

对于灰度级为 i 的像素点，令其出现的概率为

ip ，则信息熵 ( )G p 的求取过程为 [11]：  
255

2
0

( ) logi i
i

G p p p


               (4) 

随后，利用 ( )G p , ( )D p 和 ( )C p 构造新的优先权

计算函数 ( )P p ：  

( ) ( ) ( ) ( )P p G p C p D p               (5) 

通过式(5)可见，在图像修复过程中，不会因为

( )C p 趋近于 0 而引起错误的修复顺序，且将图像

的信息量作为优先权值的计算依据，丰富了优先权

值计算的参考元素，使优先权值的计算更为准确。  

以图 2(a)为修复对象，根据式(5)来确定优先修复块，结果见图 2(b)，可见，其选取了最大优先权值的待修

复块 pA 作为优先目标。  

1.2 调整样本块大小  

样本块的结构信息反应了图像的复杂情况。对于含有纹理信息以及边缘信息较为丰富的图像，由于其结构

较为复杂，在修复过程中，应该采用较小的样本块来保证修复结果中的结构及纹理信息的连贯性。反之，对于

较为平滑的图像区域，应该采用较大的样本块，在加快修复速度的同时，减少接缝现象的出现 [12-13]。因此，为

了适应样本块的结构信息，本文利用样本块与其邻域块的近似度，构建结构信息度量模型，并以样本块的结构

信息度量值建立结构信息约束法则，对样本块大小进行调整。  

如图 3 所示，以破损像素点 p 为中心，且在面积大于待修复块 pA 的图像块 pC 中， qB 是以已知像素点 q 为

中心，且与 pA 相邻的子块。 qB 包含在 pC 中，其位于 pC 的已知区域，是 pC 中的一个已知图像块，则 pA 与 qB 的

近似度 ,p q 为：  

 
,

,1
exp

( )
p q

p q

d A B

Z p





 

 
 

                    (6) 

式中：  ,p qd A B 为 pA 与 qB 的均方距离； ( )Z p 为控制每一个近似度值都小于

1 的一个归一化因子；  为衰减系数。  

随后，利用 ,p q 构造结构信息度量模型 ( )H p ：  

,

2( )
p q

qq B

H p 


                         (7) 

从式 (6)与式 (7)可见，当样本块位于平滑区域时，由于  ,p qd A B 值较大，使得 ,p q 较小，从而 ( )H p 值也减

小；反之，当样本块位于结构较复杂区域时，由于  ,p qd A B 值较小，使得 ,p q 较大，从而 ( )H p 值也较大 [14]。  

由于 ( )H p 值可对样本块结构的复杂情况进行度量，因此，本文根据 ( )H p 值建立结构信息约束法则，对样

本块的大小进行调整，具体步骤如下：  

1) 将样本块的大小设置为 3 3 (为了计算方便，一般将样本块大小设置为奇数值，而 3 3 为最小的奇数值

样本块大小)，并利用式(7)计算此时样本块对应的结构信息度量值 1( )H p 。  

2) 将 1( )H p 值与预定阈值  相比较，若 1( )H p ≤ ，表示此时样本块内容较为平滑，可将样本块大小再扩大

2 个像素点，并再次利用式(7)计算扩大后样本块对应的结构信息度量值 2( )H p 。  

3) 再 次 将 2( )H p 值 与 预 定 阈 值  相 比 较 ， 若 2( )H p  ， 则 表 示 此 时 样 本 块 的 结 构 较 为 复 杂 ， 应 该 保 持

1( )H p 值对应样本块的大小。反之，则重复步骤 2)~步骤 3)，直到确定样本块大小为止。  

图 4 为利用结构信息约束法则得到的样本块大小，通过对不同大小样本块的 ( )H p 值进行计算，最后选取了  
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Fig.3 Selection of neighborhood blocks 

图 3 邻域块的选取 

ψ 

γ Cp 
Bq 

 
p 
Ap 

(a) image to be repaired (b) repair block in priority 

Fig.2 Determination of repair block in priority 
图 2 优先修复块的确定 



480                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 
图 4 中的实线框内容作为样本块大小。  

1.3 寻找最优匹配块  

与待修复块最相似的已知图像块也称最优匹配块。因此，为更好地修

复质量，最优匹配块应该在色彩信息与灰度信息上都与待修复块最匹配。

因此可根据样本块大小，在图像的已知区域  内，根据图像的色彩与灰度

双重信息，构造匹配模型，从已知区域中匹配出待修复块的最优匹配块。  

令 (i i
p qC C i R G B, , , ）分别为待修复块 pA 与已知区域中待匹配块 qA 中任一

像素点所对应的色彩信息值的集合， pG 与 qG 分别为该像素点对应的灰度

值，则构造的匹配模型 ( , )p qM A A 为：  

   2 21
( , ) i i

p q p q p qM A A C C G G
N
      

     (8) 

从式 (8)可见，当待修复块 pA 与待匹配块 qA 匹

配度较高时，由于其色彩信息与灰度信息都相差较

小 ， 此 时 ( , )p qM A A 的 值 也 应 该 较 小 。 因 此 ， 可 通

过如下函数求取 pA 对应的最优匹配块 qA ：  

arg min ( , )q p qA M A A
 
           (9) 

得到优匹配块 qA 后，利用其像素点填充 pA ，

实现对损坏区域的修复。  

图 5(a)为最优匹配块的确定结果，通过对已知

区 域 中 不 同 匹 配 块 与 待 修 复 块 的 ( , )p qM A A 进 行 计

算，最终选取已知区域中实线框内容作为最优匹配块。而图 5(b)为利用本文算法对图 2(a)修复后的图像。由图

发现，修复效果较好，纹理连续，无间断现象。
 

2  实验结果  

利用 Matlab 7.0 软件，在 Intel I5 双核，500 GB ROM 的 PC 机上进行仿真实验，实验中设置衰减系数

23  ，预定阈值 0.4  。采用文献[15]及文献[16]中算法作为比较对象，以便更为直观地观察本文算法的修复

效果。实验中，首先利用不同算法对划痕、文字以及遮蔽损坏的待修复图像进行修复，然后借助于结构相似度

(Structural Similarity Index Measurement，SSIM)指标，针对不同算法对不同破损度图像的修复效果进行分析。 

图 6 为不同算法对划痕损坏图像的修复结果。从不同算法的修复结果可见，3 种算法都能对划痕损坏图像

进行修复。对比不同算法的修复结果发现，图 6(c) 中具有修复残留和间断现象，图 6(d) 中具有模糊和块效应现

象，而图 6(e) 中仅有一处轻微模糊现象。  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

不同算法对文字损坏图像的修复结果如图 7 所示。从不同算法修复图像的整体效果可见，3 种算法都有较

好的修复效果。但将不同算法的修复内容进行放大可以发现，图 7(d) 中含有间断和振铃现象，图 7(f) 中含有修

复残留和块效应现象，而图 7(h) 中仅存在一处轻微的修复残留现象。图 8 为不同算法对遮蔽损坏图像的修复结

果。观察不同算法的修复结果可以发现，文献 [15] 算法修复的图像具有振铃和块效应现象，文献 [16] 算法修复

的图像具有间断和修复残留现象，而本文算法修复的图像具有一处轻微块效应和修复残留现象。  

(a) find the best matching block (b) inpainting image 

Fig.5 Determination of the optimal matching block and its repair effect 
图 5 最优匹配块的确定及其修复效果 

(d) ref.[16] algorithm (a) initial image (b) damaged image (c) ref.[15] algorithm (e) this algorithm 

Fig.6 Repair results of scratch damaged images by different algorithms 
图 6 不同算法对划痕损坏图像的修复结果 

Fig.4 Adjustment of sample size 
图 4 调整样本块大小 
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对比不同算法对划痕、文字以及遮蔽损坏图像的修复结果可知，本文算法修复图像的质量最高，具有较好

的纹理连贯性和清晰度，以及更为自然的视觉效果。因为本文算法将待修复块的信息熵特征引入到待修复块优

先权值的计算过程中，联合置信度项和数据项构造了优先权计算函数，使优先权值的计算更为准确，修复顺序

更为合理。同时，本文算法还利用图像的色彩及灰度双特征构造了匹配模型，

用以寻找最优匹配块，使在已知区域中所得的最优匹配块与待修复块的匹配度

更高，本文算法修复的图像具有更好的质量及视觉效果。  

为客观量化三者的修复质量，借助 SSIM 指标对其修复性能进行测试 [17]。

测试方法为将图 9 所示的测试图像设置不同的损坏度，然后通过不同算法对其

进行修复，观测不同算法修复图像的 SSIM 值来分析算法的修复性能。  

不同算法修复图像的 SSIM 值如图 10 所示。对比图 10 中不同算法修复图

像的 SSIM 值可见，本文算法修复图像的 SSIM 值最大。对破损度为 50% 的图

像进行修复时，本文算法修复图像的 SSIM 值为 0.902，文献[16]算法修复图像

的 SSIM 值为 0.839，文献 [15]算法修复图像的 SSIM 值为 0.773，本文算法

SSIM 值更高，具有更好的修复性能。原因是本文算法利用了样本块与其邻域

块的近似度，构建结构信息度量模型，以样本块的结构信息度量

值，建立结构信息约束法则，对样本块大小进行调整，使得算法

能够较好地适应样本块的结构复杂程度。同时本文算法还将图像

块的色彩与灰度双特征引入到最优匹配块的寻找中，有助于准确

地获取最优匹配块，从而使本文算法的修复性能有所提高。文献

[15]算法通过小波变换获取图像子带信息，并在各子带中选取出

优先修复块，通过等光点能量特征获取待修复块的填充块，完成

图像修复。由于小波变换在获取子带信息时，缺乏多方向性，使

得子带信息有所缺失，而且该算法在求取填充块时，使用的是固

定大小的样本块，忽略了图像的结构信息，导致该算法的修复性

能不理想。文献 [16]算法中在确定损坏区域后，对待修复块的优

先权进行了计算，接着利用修剪算子对待修复块进行了分析，缩

小了最优匹配块的搜索范围，最后在确定的搜索范围内利用贪婪

搜索方法获取最优匹配块。该算法缩小了最优匹配块的搜索范围，使算法的效率有所提升，但其利用贪婪搜索

方法获取最优匹配块时，采用的是固定大小的样本块，没有考虑图像的结构复杂度，降低了算法的修复性能。  

3  结论  

本文对待修复块的信息熵进行了度量，并利用度量的信息熵值与置信度项和数据项之和，构造了优先权计  

Fig.7 Restoration results of text-damaged images by different algorithms 
图 7 不同算法对文字损坏图像修复结果 

(d) enlargement of 
restoration in Fig.7(c) 

(a) initial image (b) damaged image (c) ref.[15] algorithm (e) ref.[16] algorithm (f) enlargement of 
restoration in Fig.7(e) 

(g) this algorithm (h) enlargement of 
restoration in Fig.7(g) 

Fig.8 Repair results of occlusion damaged images by different algorithms 
图 8 不同算法对遮蔽损坏图像修复结果 

(d) enlargement of 
restoration in Fig.8(c) 

(a) initial image (b) damaged image (c) ref.[15] algorithm (e) ref.[16] algorithm (f) enlargement of 
restoration in Fig.8(e) 

(g) this algorithm (h) enlargement of 
restoration in Fig.8(g) 

Fig.10 SSIM value testing of repaired images 
based on different algorithms 

图 10 不同算法的修复图像的 SSIM 值测试 
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Fig.9 Testing image 
图 9 测试图像 
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算函数，提高了优先权值的合理性。并利用样本块与其邻域块的近似度，构造了结构信息度量模型，以获取样

本块的结构信息度量值，从而建立结构信息约束法则，以计算样本块的大小，使算法能够适应样本块中的不同

结构信息。通过图像的色彩及灰度双重特征构造了匹配模型，以准确寻找最优匹配块。通过对本文算法修复图

像的视觉效果以及 SSIM 值进行分析可见，本文算法修复的图像具有较好的纹理连续性，不存在间断现象，图

像的视觉效果较好，其修复图像具备较高的 SSIM 值。  
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