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基于引导因子与曲率惩罚模型的图像修复算法 

曾康铭，吴杏 
（南宁学院 信息工程学院，南宁 530200） 

摘要：目的 解决当前图像修复方法主要通过待修复像素点的法向量来确定修复过程，无法保证其修复

顺序从破损区域的周边至中心进行，导致修复图像中存在块效应和不连续效应等问题。方法 将引导因

子与曲率惩罚模型相结合，设计新的图像修复方法。利用破损区域的中心像素点与其他任意待修复像素

点之间的距离来构造引导因子，并将其与置信度项以及数据项结合，形成优先权模型，用于选取优先修

复块。利用待修复块的梯度特性对其平滑度进行判断，以明确该待修复块对应的最优匹配块的搜索范围，

使其通过最小绝对差平方和（SSD）函数来搜索最优匹配块，从而将最优匹配块中像素点扩散填充至待

修复块。最后，基于像素点间的等照度线曲率来建立曲率惩罚模型，以更新置信度项，从而实现图像的

修复。结果 测试数据表明，与已有修复方案相比，所提算法可以更好地兼顾修复质量与效率。结论 所

提方案具有较好的修复质量，可用于损坏面积较大图像的复原。 
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Image Inpainting Algorithm Based on Guided Factor Coupling  
Curvature Penalty Model 

ZENG Kang-ming, WU Xing 
(School of Information Engineering, Nanning University, Nanning 530200, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve such problems as block effect and discontinuity effect in the restored image induced 

by the current image inpainting method that mainly determines the restoration process with the normal vector of pixels to 

be repaired, so that the repairing order is not guaranteed from the periphery to the center of the damaged area. A new im-

age inpainting method was designed based on guided factor coupled with curvature penalty model. The distance between 

the center pixel of the damaged area and other arbitrary pixels to be repaired was used to construct the guided factor, and 

the guided factor was combined with the confidence degree and data item to form the priority model for the selection of 

the priority repair block. The smoothness of the block to be repaired was judged by its gradient feature to determine the 

search range of the optimal matching block corresponding to such block, and the optimal matching block was searched 

through the sum of squared differences (SSD) function, so that the pixel point diffusion in the optimal matching block was 

filled to the block to be repaired. Finally, the curvature penalty model was constructed based on the curvature of the equal 

illumination line between pixels, which was used to update the confidence term and thus realize image restoration. The 

test data showed that, compared with the existing image inpainting scheme, the proposed algorithm could better give con-

sideration to restoration quality and efficiency. The proposed scheme has better restoration quality and can be used for the 

restoration of extensively damaged image. 

KEY WORDS: image inpainting; guided factor; gradient feature; search range; sum of squared differences function; 

curvature penalty model 
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式中： p
I 为像素点 p 对应的等照度线矢量；np

为像素点 p 对应的单位法向量；α 为归一化项，不失

一般性，取 α=255。 pB 代表了 Bp 的面积。从式（2—3）

可见，D(p)值越大表示待修复块 Bp 结构信息特征越

强，C(p)值越大表示待修复块 Bp 中所含已知信息量

越多。由此可见，F(p)值越大，待修复块 Bp 的优先权

就越高。同时受到 D(p)项的引导，通过式（1）决定

的图像修复方向为待修复像素点的法向量方向。  

对于纹理结构较为复杂的图像，仅依靠像素点的

法向量作为方向引导，难以保证修复过程是从破损区

域的周边至中心而进行，易使得修复图像出现块效应

以及不连续效应。同时，随着修复的不断深入，C(p)

值会快速下降，使得式（1）的计算结果趋于 0，从

而使得优先权计算出错[9—10]。由此，文中将利用像素

点之间的距离构造引导因子，对式（1）进行改进，

引导修复过程破损区域的周边至中心而进行，同时避

免由于 C(p)值快速下降引起的优先权计算错误。 

利用破损区域 φ 中像素点的坐标(x, y)求取 φ 的

重心坐标 ( , )Q x y 。 

( , )

( , )

x y φ

x y φ

x
x

W
y

y
W






 









 

   (4) 

式中：W 为 φ中待修复像素点的个数。  

以重心 Q 为起点，任一待修复像素点 p 为终点，

建立一条射线 Lp，并将重心 Q 到 p 的距离设为 Dp。

再以重心 Q 为起点，建立一条与 Lp 夹角小于 0.5°且

与边界线 φ 相交的射线 Lq，并将交点与 Q 的距离设

为 Dq，则构建的引导因子 E(p)为： 

( ) p

q

D
E p

D
    (5) 

通过式（5）可知，离边界线 φ 越近的像素点对

应的 E(p)值就越大，从而保证了修复过程是沿着边界

线 φ 向破损区域 φ中心而进行的。 

通过引导因子改进的优先权函数为： 
( ) ( ) ( ) ( )F p C p D p E p       (6) 

通过式（6）可知，当 C(p)快速下降趋于 0 时，

也不会导致优先权值的计算趋于 0，这提高了算法的

鲁棒性。同时通过 E(p)的引导，也使得修复过程从破

损区域的周边至中心而进行，有效避免了块效应以及

不连续效应的产生。   

1.2  搜索最优匹配块 

当前较多图像修复算法在计算完优先权值后，就

通过搜索函数在整幅图像的已知区域中搜索 优匹

配块，用以对优先修复块进行扩散填充。这种大面积

搜寻式的方法可能导致多个 优匹配块的出现，而且

其搜索 优匹配块的过程耗时较多，导致算法效率下

降。对于一幅图像而言，较为平滑的部分像素值波动

不大，而非平滑部分像素值波动较大[11—12]。较为平

滑的待修复块可在其周围搜索 优匹配块，而非平滑

的待修复块则需要扩大搜索范围以搜索 优匹配块。

对此，这里将结合待修复块中像素点的梯度特性，计

算待修复块中像素点的均值，并根据该均值判断待修

复块的平滑度以确定搜索范围，在该范围内通过 SSD

函数搜索 优匹配块，该过程如下所述。  

首先，计算尺寸为 k×k 的待修复块 Bp 中，像素

值为 p(x, y)的像素点四方向（上、下、左、右）上的

梯度值，并通过这些梯度值求取四方向上的梯度均值

t(x, y)。以梯度均值 t(x, y)为加权因子，求取待修复块

Bp 的像素均值 Vp。 

1

1

( , ) ( , )

( , )
p

n

i i
i

n

i
i

t x y p x y
V

n t x y









    (7) 

然后，设定界定阈值 YF，将 Vp 与 YF 进行比较。

若 YF 大于等于 Vp，表示 Bp 为非平滑的待修复块，反

之表示 Bp 为平滑的待修复块。对于平滑的待修复块，

将其 优匹配块的搜索范围限定为其尺寸的 β 倍大

小的区域内。对于非平滑的待修复块，将整个已知区

域 θ 视为其 优匹配块的搜索范围。 

后，在确定的搜索范围内，利用 SSD 函数搜

索 优匹配块，若出现了多个 优匹配块，则选取离

待修复块 Bp 距离 近的 优匹配块作为 终的 优

匹配块 Gp，用于对待修复块进行扩散填充。 优匹

配块的搜索过程可表述为[13]： 

p parg min SSD( , )pG B G      (8) 

式中：SSD 为 SSD 函数。SSD 函数的表达式为[14]： 

 p qSSD ,B G   

2 2 2
p q p q p q

,

( ) ( ) ( )
p qp B q G

r r g g b b
 

      (9) 

式中：r，g，b 分别为像素点 p 与 q 对应的 R，

G，B 分量。 

1.3  置信度项更新 

完成待修复块 Bp 的扩散填充后，Bp 中像素点的

置信度值也随之发生了改变。修复后像素点与 Gp 块

中像素点的相似度越高，则更新后的置信度值也就越

大，反之越小[15—16]。为了确保置信度项更新的准确

性，这里以像素点间的等照度线曲率差为依据，构造

曲率惩罚模型，对置信度项进行更新。 

令 UBj 与 UGj 分别为 Bp 与 Gp 中相对应像素点的

等照度线曲率，则相应的曲率惩罚函数为： 

B G
1

c

k

j j
j

Q U U


      (10) 

通过式（10）可知，若 Bp 与 Gp 中相对应像素点

的相似度越小，则曲率惩罚值 Qc 越大。 
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计算的稳定性与准确性，引导了修复过程从破损区域

的周边至中心进行，同时还利用待修复块中像素点的

梯度特性，对待修复块的平滑度进行了判断，并根据

判断结果确定了 优匹配块的搜索范围，避免了单一

的全局式搜索方式，使其修复效率以及质量得以提

高。文献[17]中算法利用小波变换获取图像的低、高

频子图，并对匹配块的尺寸与数量进行计算后，再对

多匹配块进行随机查找， 后通过窄带模型对图像进

行修复，由于小波变换受到方向性选择上的制约，使

得获取的子图丢失了较多的细节信息，而且该算法对

匹配块的处理步骤过于复杂，导致算法的修复效果以

及修复效率不佳。文献[18]中算法将全变分模型等价

为一个无约束极小化问题，并通过变量分裂以及交替

小化方法求取 优解，以完成图像修复。由于基于

全变分模型的方法，在面对修复破损面积较大的图像

时，会出现纹理丢失的现象，而且变量分裂以及交替

小化方法的计算复杂度较高，导致算法的修复质量

以及修复效率都有所下降。 

表 1  不同算法平均耗时 
Tab.1 Average time consuming for different algorithms 

算法名称 所用平均耗时/s 

文献[17]算法 2.9815 

文献[18]算法 2.6528 

文中算法 2.3871 

3  结语 

利用构造的引导因子建立了优先权模型，以克服

置信度项趋于 0 引起的优先权计算错误，同时也引导

了修复过程从破损区域的周边至中心进行，提高了算

法的修复效果以及稳定性。利用待修复块的梯度特性

判断了其平滑度，并根据待修复块的平滑度确定了

优匹配块的搜索范围，在该范围内通过 SSD 函数搜

索 优匹配块，提高了算法的修复效率。利用像素点

间的等照度线曲率差构造曲率惩罚模型，用于对置信

度项进行合理的更新，进一步提高了算法的修复效

果。通过直观以及客观分析，测试数据表明了所提方

案具有较好的修复性能和效率。 

所提算法虽然利用了待修复块中像素点的梯度

特性，对搜索范围进行了调整，但整个调整过程依赖

固定阈值 YF，从而限制了修复图像质量。在未来的研

究计划中，将引入图像的灰度信息，对搜索范围的调

整方法进行优化，使得搜索范围的阈值可以随图像的

灰度信息进行自适应调整，并考虑图像的纹理特性，

对图像块尺寸进行动态调整，使得算法在搜索 优匹

配块时具有更好的纹理适应性，以进一步提高所提算

法的修复效果。 
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