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基于矩阵相似度的最佳样本块匹配算法及其 

在图像修复中的应用 

翟东海 李同亮 段维夏 鱼 江 肖 杰 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都610031) (西藏大学工学院 拉萨85OOOO) 

摘 要 在基于纹理合成的图像修复算法中，最佳样本块匹配算法存在匹配精度不高和时间复杂度高等问题。针对 

上述问题，首先构造了块匹配算法，采用矩阵相似度来计算模板块与样本块之间的匹配度，以相对较粗的粒度初步选 

出最佳样本块的候选集。然后，又构造了像素点匹配算法，采用模板块与候选最佳样本块之间的误差矩阵的内积来计 

算对应像素点之间的匹配度，以更细的粒度来确定最终的最佳样本块。块匹配算法降低了时间复杂度，像素点匹配算 

法提高了匹配精度，因此，在此基础上构造的基于相似矩阵的最佳样本块匹配算法能够在不增加时间复杂度的情况下 

提高算法的匹配精度。实例验证结果表明，与当前基于纹理的图像修复算法相比，该算法的匹配精度提高，时间复杂 

度 降低 。 
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Optimal Exemplar M atching Algorithm Based on M atrix Similarity and its Application in Image Inpainting 
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Abstract In the image inpainting algorithm based on texture synthesis，the matching accuracy of optimal exemplar 

matching is not high but its time complexity is too high，which eventually leads to errors in image inpainting．Focusing 

on these tWO issues，firstly，the block matching algorithm  was constructed and the matching degree between template 

and exemplars was measured by using matrix similarity，SO，the candidate set of optim al exemplar was preliminarily de— 

termined in relatively coarse granularity．Secondly，the pixel ma tching algorithm  was constructed and the matching de— 

gree between corresponding pixels was measured by inner product of error matrix between template and candidate ex- 

emplar，SO，the final optimal exemplar was determined in fine granularity．The block matching algorithm can reduce the 

time complexity while the pixel matching algorithm  can improve matching accuracy，therefore，the optimal exemplar 

matching algorithm based on matrix similarity can improve matching accuracy without raising time complexity．The ex- 

perimenta1 results demonstrate that，compared with current texture-based inpainting algorithm ，the proposed algorithm  

can improve matching accuracy and reduce time complexity． 
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1 引言 

基于纹理合成l1 ]的图像修复算法是数字图像处理技术 

的一个重要分支，它考虑了图像的形态学结构因素，既能有效 

地保持对纹理信息的敏感度，也能保持一些简单的结构信息。 

在修复破损区域较大的图像时，该算法明显优于基于结构[6 ] 

的图像修复算法，因而已成了当前的研究热点。 

但是，基于纹理合成的图像修复算法由于在寻找最佳样 

本块时常常采用了 SSD准则(sum of squared differences)函 

数，这将导致如下两种结果[5,10-12]：1)算法的修复精度不高； 

2)算法的时间复杂度高。对此，文献[5]提出一种基于图像纹 

理分布分析的快速图像修复算法，该算法是根据局部纹理变 

化动态确定样本集大小，解决样本集过大时引起的计算时间 

浪费以及样本集过小时样本多样性不足的问题，但是该算法 

在待修复区域周围像素变化较剧烈和复杂时，其大部分时间 

使用大的样本集选择最佳匹配块来满足样本多样性要求，使 

得算法精度的提高不太明显。文献[1O]对纹理合成算法的样 

本匹配技术进行改进，提出了一种基于图像平均灰度值的快 
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速图像修复算法，这种算法很大程度上减少了不必要的 SSD 

的匹配计算，从而改善了纹理算法的执行效率，但是不能很好 

地自适应地确定算法中所涉及的阈值来同时保证修复质量和 

效率。文献[11]提出了一种基于样本块的快速图像修复算 

法，该算法引入新的度量函数更新置信度，使优先级的计算更 

加准确，同时，待匹配块的再筛选策略降低了选择最佳匹配块 

的随机性，已修复样本块邻域检测避免了全局范围内寻找破 

损边缘，但其仍然对初始边界很敏感，边界的微小变化可导致 

合成结果的很大差异，需要用户多次修复参数，积累经验，从 

而其算法修复效果的总体评价仍然不理想。文献[12]提出非 

均匀纹理图像大区域修复算法，该算法在传统图像修复算法 

优先权系数的基础上，增加了方向性优先权系数，并针对非均 

匀纹理图像渐近变化的特点，将以待修复块为中心的扇形区 

域作为最优匹配块的搜索区域，以减少误匹配，该方法能够有 

效克服传统纹理合成方法没有考虑方向性的缺点，但是它对 

图像结构修复效果改善不明显，对于结构信息显著的表现更 

为突出。 

针对基于纹理合成的图像修复算法修复精度不高和算法 

的时间复杂度高的问题，本文首先构造了块匹配算法，采用矩 

阵相似度来计算模板块与样本块之间的匹配度，以相对较粗 

的粒度初步选出最佳样本块的候选集。然后又构造了像素点 

匹配算法，采用模板块与候选最佳样本块之间的误差矩阵的 

内积来计算对应像素点之间的匹配度，以更细的粒度来确定 

最终的最佳样本块。块匹配算法降低了算法的时间复杂度， 

像素点匹配算法提高了算法的匹配精度。最后将所提算法对 

破损图像的修复效果与Criminisi算法、文献[5]算法、文献[1O] 

算法、文献[11]算法以及文献[12]算法进行了比较，实例验证 

结果表明，所提出的算法的修复精度提高，时间复杂度降低。 

2 最佳样本块匹配算法 

2．1 算法概述 

为了有效改善模板块与样本块之间的匹配精度并降低匹 

配运算的时间消耗，本文提出了基于矩阵相似度的最佳样本 

块匹配算法。该算法包括两个步骤(见图1)：第一步，将模板 

块和样本块分别转化成对应的模板矩阵和样本矩阵，并计算 

这两个矩阵的相似度，当相似度超过阈值e时就将该样本块 

放人最佳样本块候选集。这一步骤由于是在块的层次进行最 

佳样本块的初选，因此也叫做块匹配阶段。第二步，从像素点 

的角度计算模板块与候选最佳样本块的匹配度，并将相似度 

最大的样本块作为最终的最佳样本块，这一步骤叫做像素点 

匹配阶段。由于本文提出的算法以块、像素点两种不同的粒 

度来计算模板块和样本块之间的匹配程度，使得匹配的精度 

可以得到明显的改善；同时，由于最佳样本块候选集的初选作 

用，使得更细粒度的像素点匹配阶段的运算量大幅降低，从而 

使算法的总耗时明显降低。 
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图1 最佳样本块匹配算法流程 

2．2 块匹配算法 

在块匹配算法中，本文提出的算法从整体角度来考虑模 

板块和样本块的相似度，首先将模板块和样本块转化为相应 

的模板矩阵和样本矩阵，然后再利用矩阵相似度来衡量它们 

之间的匹配程度(见图2)。下面引进矩阵相似度『13_的概念， 

设 表示 m× 矩阵全体，若A，B∈c，l ，则矩阵内积 

(·，·>定义为： 

<A，B>一 (BTA) (1) 

式中，tr(·)表示矩阵主对角线元素之和。类似于向量的内 

积，矩阵内积表示两个矩阵对应位置元素的乘积的累加和。 

由矩阵内积可导出其范数 Il·』I为： 

ll A ll一 (v／TA,,A>‘ 

这样，矩阵相似度 r定义为： 

(2) 

r COS (3) 

式中，0为两个矩阵之间的夹角，r的值域为[一1，1]。则当0 
= 90。时，r=O，表示两个矩阵不相似；当 一O。时，r一1，此时 

两个矩阵相似性最好。 

—  

—  

—  

待修复模板块 f l 样本块 

二[ I 
破损象素置零的】 l 
模板矩阵 I l 

二= i 
破损像素置零 I I 样本矩阵 

二]二=== L—r 竺 兰 l
掩膜运算 I 

I新样本矩阵 

相似度计 T  

最佳样本块 

候选集 

图 2 块匹配算法流程 

图像的每个 Xn的像素块均可转化成一个 阶方阵，因 

此，在块匹配算法中(见图2)，先将以待修复点P为中心的模 

板块转成模板矩阵 ，并将各破损像素点所对应位置的矩阵 

元素取值为0，其它像素点所对应位置的矩阵元素取值为该 

像素点的灰度值。同理，将以完好区域像素点q为中心的样 

本块转成样本矩阵 ，各矩阵元素的取值为对应位置像素点 

的灰度值。由模板矩阵 求得其掩膜矩阵L1 ，根据掩膜 

矩阵 的矩阵元素的取值为 1或0将样本矩阵 对应位 

置上的矩阵元素的值保留或者置 0得到新样本矩阵 。为 

了求得模板块与样本块之间的匹配度，需要将式(3)改造为计 

算模板矩阵 与新样本矩阵 之间的相似度(见式(4))： 

Matc ck(~p 一 (4) 

当模板块与样本块之间的匹配度 Match—block( ， ) 

大于预先设定的阈值 e时，就将该样本块标记为候选最佳样 

本块并放人最佳样本块候选集。 

块匹配算法从一个宏观和整体的角度来寻找模板块的候 

选最佳样本块，由于其属于粗粒度匹配，能够快速地从大量样 

本块中找到匹配度最高的几个候选最佳样本块，使得后续的 

匹配运算范围大为缩小。 






