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摘要：目的 针对当前图像修复算法主要通过固定单一模板大小实现修复块与匹配块之间的匹配度量来

完成图像复原，导致其存在一定的模糊效应以及振铃效应等不足，这里提出基于改进优先权和匹配优化

度量的图像修复算法。方法 首先，利用数据项构造平滑因子，建立优先权模型，度量待修复像素点的

优先权，选定优先修复块。然后，制定四级模板大小，利用误差平方和函数，结合模板大小特性，构造

匹配度量模型，用于实现修复块和匹配块之间的动态匹配，选取最优匹配模板，对待修复块进行填充修

复。最后，利用待修复像素点及其邻域像素点的灰度值构造邻域灰度差分模型，用于对修复区域的边缘

进行缝合，优化修复效果。利用最优匹配度量结果，构造置信度更新模型，对置信度项进行更新，实现

图像修复。结果 仿真实验结果显示，与当前图像修复算法相比，所提算法具有更高的修复质量，其输

出图像无模糊效应与振铃效应。结论 所提算法能够较好地对损坏图像进行复原，在图像信息处理领域

具有一定的参考价值。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an image inpainting algorithm based on priority improvement and matching op-

timization measurement, with respect to the problem that the current image inpainting algorithm achieves the matching 

measurement between repair block and matching block to complete the image restoration mainly by the fixed single tem-

plate size, thus causing such deficiencies as certain blurring effect and ringing effect. First, the smoothing factor was con-

structed by the data item, the priority model was established to measure the priority of the pixel to be repaired, and the 

priority repair block was selected. Then, the four level template size was formulated. By means of square error and func-

tions, combined with the template size characteristics, the matching measurement model was constructed to achieve the 

dynamic matching of repair block and matching block. The best matching template was selected to fill and restore 

the block to be repaired. Finally, the neighborhood gray differential model was constructed by the gray of the pixels to be 

restored and their neighborhood pixels, which could be used to stitch the edges of the repaired region and optimize the 

restoration effect. With the best matching measure, a confidence updating model was constructed to update the confidence 

item and realize the image restoration. The simulation results showed that, compared with the current image inpainting 

algorithm, the proposed algorithm had higher inpainting quality, and its output image was subject to no blurring effect and 

ringing effect. The proposed algorithm can better restore the damaged image and it has certain reference value in the field 

of image information processing. 
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图像修复是指通过一定的算法手段，利用图像的

已知信息对损坏信息进行修复的技术[1—2]。目前图像

修复技术在考古研究、遥感探测、成像设备制造等技

术领域具有重要的研究意义及应用价值[3]。 

近年来图像修复技术得到了快速的发展，当下也

出现了较多的图像修复算法。如 Li[4]等通过对 TV 模

型与进化算法进行研究，提出了一种基于 TV 模型和

进化算法的图像修复方法，利用损坏区域像素与其邻

域像素的距离与方向来计算扩散系数，利用进化算法

来优化样本块完成复原，实验结果表明，该方法具有

一定的图像修复效果，但是该方法对于大面积损坏图

像修复时，存在一定的不连续效应等。又如：LI[5]等

对传统的 Criminisi 算法进行研究，提出了一种基于

Criminisi 和边缘结构的图像修复算法的研究，利用

Criminisi 算法获取优先修复块，进而利用图像的边缘

结构信息完成图像的修复，实验结果表明，该方法能

够对损坏图像进行修复，但是修复的图像中存在一定

的模糊效应等。张东[6]等为了克服传统的图像修复算

法在结构和纹理边界的错误修复，利用小波变换域的

系数特征，探讨了一种基于小波变换与纹理合成相结

合的修复算法，利用小波变换将待修复图像分解成具

有不同分辨率的低频子图和高频子图，然后根据不同

子图各自的特征分别进行修复，实验结果显示，该方

法能够提升修复图像的视觉效果，但是该方法计算复

杂度较高，导致算法效率以及鲁棒性不佳。屠昕[7]等

为了提高算法的修复效率，提出了一种基于分水岭分

割的快速图像修复算法的研究，针对传统算法在修复

速度上的不足，采用改进的匹配区域搜索方法以缩小

搜索区域，然后通过分水岭分割结果筛选匹配块以进

一步加速图像修复，最后利用分水岭分割结果提出了

新的分类修复方法完成图像修复，实验结果表明，该

方法的修复速度具有明显的提升，但是修复图像中存

在一定的振铃效应。 

1  文中图像修复算法 

文中图像修复算法的过程见图 1。从图 1 中可见，

文中算法在选取优先修复块时，通过数据项构造平滑

因子，并利用平滑因子建立优先权模型，继而从待修

复区域中选取出优先修复块，克服了数据项为 0 时造

成的优先权度量失效的弊端，提高了算法的鲁棒性能

以及修复质量。利用制定的四级模板大小，以及通过

误差平方和模型构造的匹配度量模型，对待修复块以

及匹配块进行动态匹配，选取具有最佳匹配效果的匹

配块作为最优匹配模板，对待修复块进行复制填充，

克服了块效应以及模糊效应等的产生，进一步提高了

算法的修复质量。为了进一步对填充修复区域的边

缘进行平滑优化，利用像素点灰度值构造了邻域灰

度差分模型，对修复区域进行优化，避免了修复图

像中不连续效应等的出现，提高了算法修复图像的

视觉效果。引入最优匹配度量结果，构造置信度更

新模型，对置信度项更新，进一步保证修复顺序的

合理进行。 

 

 
 

图 1  文中图像修复算法过程 
Fig.1 Process of image restoration algorithm in this paper 

 

1.1  选取优先修复块 

对于一幅损坏区域为 Ω，已知区域为 β的图像 I，
其常用的优先级度量函数为[8—9]： 

( ) ( ) ( )P t D t C t   (1) 

式中：t 为已知区域与损坏区域交界处  上的

一个待修复像素点，C（t）与 D（t）分别为置信度

项和数据项。C（t）反映了待修复块中所含已知信息

的比重，其值越大表示对应的待修复块优先级越   

高[10]。D（t）反映了待修复块的结构强度，其值越大

表示待修复块结构强度越大，应给予优先修复。C（t）
与 D（t）的表达式如下[11]： 

( )

( ) tr

t

C r
C t  


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
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 (2) 

( )
t tI n

D t


 
      (3) 

式中：ψt 为以待修复像素点 t 为中心待修复块，

t
I 和 nt 分别为 t 处的边缘梯度向量以及梯度法向

量。δ为归一化算子，不失一般性取值为 255[12]。 

当数据项中的边缘梯度向量 t
I 以及梯度法向

量 nt 处于垂直关系时，将导致数据项 D（t）为 0[13]。
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通过式（1）可见，此时优先权度量值恒为 0，导致

优先权度量失效。为了克服该项不足，在此以数据项

为基础构造如下平滑因子： 
( ) (1 ) ( )PD t D t     (4) 

式中：ε为平滑系数。 

随着修复的不断深入，待修复块中所包含的已知

信息势必会急速下降，使得置信度项 C（t）变得趋

向于零，导致优先权度量结果信度下降[14]。为了避免

该现象的出现，在此通过系数配比的方法构造如下优

先权模型： 
( ) ( ) ( )PP t C t PD t    (5) 

式中：α和 γ为配比系数。 

利用式（5）代替式（1）对待修复像素点的优先

级进行度量，选取最大度量值对应的待修复块作为优

先修复块。 

以与图 2a 为例，对其施加 17%的遮蔽损坏，形

成待修复图像，见图 2b；再取 ε=0.7, α=0.35, γ=0.65，

根据上述过程，确定的待修复块见图 2c。 
 

     
a 原图像                  b 待修复图像               c 选取优先修复块 

 

图 2  选取优先修复块示意 
Fig.2 Select a sketch map of the priority repair block 

 

1.2  获取最优匹配模板 

利用较大模板的修复块以及匹配块来搜索最优

匹配模板有助于提高算法的计算效率，但是在图像纹

理结构较为复杂的地方容易产生不连续效应以及模

糊效应等。利用较小模板的图像块来搜索最优匹配模

板，可以有效克服不连续效应等的产生，但是计算量

较大[15—16]。对此，文中通过制定 4 级模板大小，利

用误差平方和模型结合模板大小特性，构造匹配度量

模型，利用该模型通过动态匹配的方法选取具有最佳

匹配效果的最优匹配模板。 

首先，根据先验知识将图像块的模板大小以 2 为

步长，从大小为 3×3 开始，设定四级模板大小：

3×3, 5×5, 7×7, 9×9，设定的 4 级模板成嵌套关系，见

图 3，其中 t 为待修复块的中心像素点，p 为匹配块

的中心像素点。 

然后，为了适应模板大小的变化，利用误差平方

和模型结合模板大小特性，构造匹配度量模型。误差

平方和模型表述如下[17]： 

 

     
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t p
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 
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          

 (6) 

式中：  , , ,x x
i jt p x R G B 分别为待修复块 ψt 中以

及匹配块 ψP 中像素点的 R, G, B 分量值。 

将模板大小特征引入式（6），可得构造的匹配度

量模型： 

   ,
,

log

t p
t p

p

SSD
d

B

 
 


  (7) 

式中：|ψP|为匹配块 ψP 中已知像素数量；B 为当
前所用模板大小。 

最后，按照 4 级模板中从小到大的顺序，依次设
定待修复块以及匹配块的大小。并每次设定大小后都
用匹配度量模型测量图像块的匹配度。由此动态的实
现待修复块以及匹配块的动态匹配度量。选取最优匹
配度量结果对应的匹配块作为最优匹配模板。 

 arg min ,
p

p t pd
 

  
 

       (8) 

由于 4 级模板成嵌套关系，因此每次当模板扩大
一级计算时，都只需对扩大的增量进行计算。由此可
降低算法的计算复杂度，提高算法的效率。 

 

 
 

图 3  4 级模板的过程 
Fig.3 Process of four stage formwork 

 

以图 2c 为例，根据上述过程，得到的 4 级模板见

图 4a。从图 4 可见，由于图 4 中待修复块中存在纹理

变换较大的情况，所以采用 3×3 模板较为合适。随后，

再利用文中设计的 4 级模板，以及固定模板对图 2b 完
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成修复，结果见图 4b 与图 4c。依图 4c 可知，通过利

用 4 级模板来动态修复损坏图像，可以显著提高修复质

量，只是存在轻微的块效应；而固定模板的修复结果不

佳，存在不连续以及模糊效应，见图 4b。 
 

     
a 4 级模板            b 固定模板的修复结果        c 动态调节模板的修复结果 

 

图 4  不同模板大小下对图 2b 的修复结果 
Fig.4 Repair results of Figure 2b under different template sizes 

 

1.3  修复优化 

当获取到最优匹配模板后，可将最优匹配模板复

制填充至待修复块区域，对图像进行修复。为了对修

复区域的边缘进行缝合，实现对修复结果的优化，克

服修复图像中易产生的块效应以及不连续效应的不

足[18]，文中利用像素点的灰度值构造邻域灰度差分模

型，对修复区域进行优化，以提高算法的修复质量。 

令 t（i, j）为修复块的一个边缘像素点，t1（i−1, j）, 

t2（i+1, j）, t3（i, j−1）, t4（i, j+1）为 t（i, j）邻域内

的 4 个相邻像素点，见图 5。像素点 t（i, j）及其相

邻的 4 个像素点对应的灰度值分别为 p（i, j）, p（i−1, j）,  
p（i+1, j）, p（i, j−1）, p（i, j+1）。则可构造 t（i, j）点的灰度

有限差分模型： 

           , 1, 1, , 1 , 1 ,4i j i j i j i j i j i jp p p p p p           (9) 

通过式（9）求取边缘像素点的灰度有限差分值

后，再利用灰度有限差分值构造邻域灰度差分模型： 

( , )
( , ) ( , ) 4

i j
i j i j

p
p p


 

 
 (10) 

通过式（10）对边缘像素点的灰度进行优化，以

达到对修复区域边缘缝合的效果，使得修复图像达到

灰度和谐、边缘平滑的效果。以图 4c 为对象，利用

上述修复优化过程，输出的复原图像见 6。依图 6 可

知，经过邻域灰度差分模型的优化后，修复质量进一

步提升，消除了块效应。 

1.4  置信度更新 

当待修复块得到修复后，其包含的未知像素点将

转化为已知像素点[19—20]。为了对未知像素点将转化

为已知像素点过程中产生的误差进行修正，文中将引

入最优匹配度量结果，构造置信度更新模型，对置信

度项更新，进一步保证修复顺序的合理进行。 

从式（8）可见，当最优匹配模板为匹配块 p  时，

最优匹配度量结果就为  ,t pd    。将  ,t pd    作为  

 
 

图 5  边缘像素点的优化过程 
Fig.5 Optimization of edge pixels 

 

 
 

图 6  图 4b 的优化修复结果 
Fig.6 Figure 4b after optimization results 

 

调节因子，构造置信度更新模型： 

     ,t pdC t e C t   
 

 (11) 

通过式（11）可对置信度进行更新。 

2  仿真实验与分析 

为了对文中所设计图像修复算法的修复性能进

行测试，文中将 Matlab 2012a 软件作为仿真工具，在

操作系统为 Windows 7，硬件平台为 Intel i5 3.2 GHz

双核处理器、500 GB 硬盘、4 GB 内存的 PC 机上进

行仿真实验。实验中将文献[21]、文献[22]和文献[23]

中的算法作为对照组。文中算法所涉及的主要参数设

置为 ε=0.7, α=0.35, γ=0.65。 
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2.1  损坏图像的修复效果分析 

文中算法和对照组算法对损坏灰度图像的修复

效果见图 7。从图 7 可见，4 种算法的修复效果都还

好。将文中算法的修复图像（见图 7f）与文献[21]算

法的修复图像（见图 7c），以及文献[22]算法的修复

图像（见图 7d）和文献[23]算法的修复图像（见图 7e）

进行对比可见，图 7c 中存在一定的修复残留效应以

及块效应，图 7d 中存在一定的模糊效应以及不连续

效应，图 7e 中存在一定的修复不完全效应。图 7f 中

不存在这些不良效应。说明文中算法修复的图像具有

更好的质量。文中算法和对照组算法对损坏彩色图像

的修复效果见图 8。从图 8 可见，文中算法的修复图

像（见图 8i）与文献[21]算法的修复图像（见图 8c），

以及文献[22]算法的修复图像（见图 8e）与文献[23]

算法的修复图像（见图 8g）都具有较好的效果。将

不同算法的修复结果进行放大对比可见，文献[21]算

法的修复结果放大图（见图 8d）中存在一定的残留

效应以及不连续效应，文献[22]算法的修复结果放大

图（见图 8f）中存在一定的振铃效应以及模糊效应，

文献[23]算法的修复结果放大图（见图 8h）中存在轻

微的模糊效应，文中算法的修复结果放大图（见图

8j）中不存在此类效应。 

为了体现不同算法对复杂纹理结构图像的修复

效果，以图 9a 为对象，利用文中算法与其他 3 种对

照组技术对其完成修复，结果见图 9b—j。从图 9 可

见，文献[21]算法的修复结果中存在一定的振铃以及

不连续效应，见图 9d。文献[22]算法的修复结果中存

在一定的模糊以及不连续效应，见图 9f。文献[23]算

法的修复结果中存在一定的模糊效应，见图 9h。文

中算法的修复结果中仅存在轻微的修复残留效应，见

图 9j。说明文中算法不仅具有良好的修复性能而且还

具有较好的鲁棒性能。因为文中采用了数据项构造平

滑因子，并利用平滑因子建立优先权模型，继而从待

修复区域中选取出优先修复块，克服了数据项为 0 时

造成的优先权度量失效的弊端，以及置信度项急速下

降导致优先级度量信度降低的不足，提高了算法的鲁

棒性能以及修复质量。同时文中还利用像素点灰度值

构造了邻域灰度差分模型，对修复区域进行优化，避

免了修复图像中不连续效应等的出现，进一步提高了

算法修复图像的视觉效果。文献[21]算法中将局部结

构乘法器融入优先修复块的判定中，接着联合图像的

色彩特征以及空间特征，对图像块中像素点的平均像

素差异值进行计算来获取最优匹配块，完成图像修

复，由于该方法还是沿用传统的置信度更新方法，没

有较好地对未知像素点将转化为已知像素点过程中

产生的误差进行修正，导致修复图像中存在不连续效

应。文献[22]算法中通过将图像进行深度分层，通过

对分层后图像的前景与背景像素进行处理进而完成

修复，由于该方法没有对各个层次间的图像进行耦合

处理，使得修复图像中存在块效应等。文献[23]算法

中利用全变分方法对分解得到的高频方向子带进行

修复，利用曲率驱动扩散方法对分解得到的低频方向

子带进行修复，最后通过小波逆变换实现图像修复，

由于全变分方法不能较好地保持图像的纹理信息，难

以适应大面积破损图像的修复，导致修复图像的质量

有所下降，使其存在模糊效应。 
 

     
a 原图像                  b 待修复图像           c 文献[21]算法修复图像 

    
d 文献[22]算法修复图像     e 文献[23]算法修复图像         f 文中算法修复图像 

 

图 7  4 种算法对损坏灰度图像的修复效果 
Fig.7 Repair effect of four algorithms on damaged gray image 
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a 原图像             b 待修复图像        c 文献[21]算法修复图像   d 图 c 中修复结果放大图 

          
e 文献[22]算法修复图像   f 图 e 中修复结果放大图   g 文献[23]算法修复图像   h 图 g 中修复结果放大图 

    
i 文中算法修复图像       j 图 i 中修复结果放大图 

图 8  4 种算法对损坏彩色图像的修复效果 
Fig.8 Repair effect of four algorithms on damaged color images 

 

          
a 原图像              b 待修复图像       c 文献[21]算法修复图像   d 图 c 中修复结果放大图 

          
e 文献[22]算法修复图像   f 图 e 中修复结果放大图   g 文献[23]算法修复图像  h 图 g 中修复结果放大图 

    
i 文中算法修复图像     j 图 i 中修复结果放大图 

 

图 9  4 种算法对复杂纹理结构图像的修复效果 
Fig.9 Repair effect of four algorithms on complex texture image 
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为了客观评估所提算法与对照组技术的修复效

率，记录上述 3 种算法修复图 7b、图 8b 以及图 9b

时所消耗的时间，结果见表 1—3。依表 1—3 可知，

对于 3 个测试对象，文中算法的修复耗时分别为 4.05, 

4.63, 3.87 s，较对照组耗时为最短。 

为了客观反映所提算法在修复效率方面的稳定

性，从加州理工学院 Caltech 101 数据库[24]中选取 15

幅纹理结构较为简单的图像：airplane, face, motor-
bike, anchor, ant, cup, stop-sign, lotus, ibis, headphone, 
ewer, elephant, stapler, scissors, snoopy，以及 15 幅纹

理 结 构 较 为 复 杂 的 图 像 ： sunflower, pizza, 
google background, nautilus, yin-yang, brain, chande-
lier, accordion, menorah, llama, euphonium, crab, bon-
sai, joshua-tree, ferry，对这 30 幅图像均采用遮蔽物进

行 20%的破损，然后利用不同算法对破损图像进行修

复。通过统计每种算法修复每一幅损坏图像的时间，

取其平均耗时作为最终结果，见表 4。根据表中数据

可知，对于这 30 幅图像，文中算法的修复平均耗时

为 4.32 s，要低于其他 3 种修复技术。这说明文中算

法的修复效率最高。主要原因是文中在搜索最优匹配

块时，制定了四级模板方法，由于四级模板成嵌套关

系，每次当模板扩大一级计算时，都只需对扩大的增

量进行计算，从而显著降低了算法的计算量，提高其

修复效率。文献[21]算法利用局部结构乘法器来完善

修复块的优先权，且借助全局搜索方法来替代局部搜

索窗口来完成图像修复，显著增加了计算复杂度，从而

降低了算法的修复效率。文献[22]算法中利用深度分层

图像的方法来完成图像修复，以满足修复图像的时空一

致性，在进行图像的深度分层时，需要遍历每个前景与

背景像素，使其整个修复耗时较多。文献[23]算法中利

用双树复小波方法对图像进行分解后，再通过全变分模

型以及曲率驱动扩散模型分别对高频以及低频分量进

行修复，由于此技术需要求解全变分模型，需要大量的

迭代计算，从而使得算法的修复效率有所下降。 

2.2  修复图像的结构相似度测试 

通过结构相似度指标（SSIM）可以对修复后图

像与原图像的相似度进行对比，从而实现对修复算法

进行量化测试。将图 8a 作为测试图像，然后对其添

加不同程度的遮蔽损坏，造成测试图像形成不同程度

的损坏，接着利用不同算法损坏的测试图像进行修 

表 1  不同算法对图 7b 的修复耗时 
Tab.1 Time consuming for the repair of graph 7b by 

different algorithms 

所用算法 平均耗时/s 

文献[21]算法 5.49 

文献[22]算法 5.21 

文献[23]算法 4.51 

文中算法 4.05 

表 2  不同算法对图 8b 的修复耗时 
Tab.2 Time consuming for the repair of graph 8b  

by different algorithms 

所用算法 平均耗时/s 

文献[21]算法 6.54 

文献[22]算法 6.13 

文献[23]算法 5.43 

文中算法 4.63 

表 3  不同算法对图 9b 的修复耗时 
Tab.3 Time consuming for the repair of graph 9b  

by different algorithms 

所用算法 平均耗时/s 

文献[21]算法 5.14 

文献[22]算法 4.67 

文献[23]算法 4.31 

文中算法 3.87 

表 4  不同算法修复 30 幅图像的平均耗时 
Tab.4 The average time consuming of different  

algorithms for 30 images 

所用算法 平均耗时/s 

文献[21]算法 5.82 

文献[22]算法 5.67 

文献[23]算法 4.58 

文中算法 4.32 
 

复，并对修复后图像的结构相似度进行测量，用于对

比不同算法的修复性能。 
文算法修复的图像最逼近原图像的结果见图 10，

具有最好的修复效果。究其原因为文中利用四级模板
大小以及构造的匹配度量模型，对待修复块以及匹配
块进行动态匹配，选取具有最佳匹配效果的匹配块作
为最优匹配模板，对待修复块进行复制填充，克服了
块效应以及模糊效应等的产生，提高了算法的修复质
量。同时文中还采用了最优匹配度量结果作为调节因
子，构造了置信度更新模型，对置信度进行更新，以
保证修复顺序的合理进行，以及对修复误差进行修
正，进一步提高了算法的修复效果。 

 

 
 

图 10  4 种算法修复图像的结构相似度测试结果 
Fig.10 Structural similarity test results of four 

algorithms to repair images 
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3  结语 

文中从选取优先修复块、获取最优匹配模板、修

复优化、置信度更新等 4 个方面入手，设计了一种基

于改进的优先权与匹配优化度量的图像修复算法。利

用构造的平滑因子建立优先权模型，通过对待修复块

进行优先权度量，选取优先修复块。利用利用误差平

方和模型构造的匹配度量模型，在四级模板大小的基

础上，对待修复块以及匹配块进行动态匹配，选定匹

配效果最佳的匹配块作为最优匹配模板，对待修复块

进行填充修复。为了对修复区域进行优化，通过像素

点的灰度值构造邻域灰度差分模型，对修复区域的边

缘进行缝合，使得修复区域边缘更加光滑。为了保证

修复秩序的合理性，将最优匹配度量结果引入置信度

更新模型中，用于对置信度更新。通过实验验证了文

中算法的合理性及优异性。 
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