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基于改进Criminisi算法的航拍图像厚云修复
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摘要　针对航拍图像中存在的厚云遮挡问题,提出了一种基于改进Criminisi算法的图像修复去厚云算法.通过改

进优先权函数确定了最优待修补块,完善了最优匹配块搜索策略,减少了结构传播错误和累积错误,增大了匹配的

准确度;根据像素点的亮度局部方差选择了适合的样本块尺寸,并定义了新的置信度更新函数.通过逐步细化的

云检测方法和形态学开运算获得厚云区域掩模.模拟数据和真实数据实验结果表明,所提算法相比于传统

Criminisi算法,补全效果更自然,能更好地修复航拍图像中的厚云区域.
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１　引　　言

近年来,随着航拍飞机、无人机等航拍设备的迅

速普及,航拍图像的数据量得到了前所未有的发展.
航拍图像具有大视场、高清晰度的特点,已经成为研

究和观察地表信息的重要方式之一[１Ｇ２].然而,当航

拍设备受到云覆盖(尤其是厚云覆盖)影响时,会对

其下垫面的信息造成遮挡,影响研究人员的进一步

研究分析.平均来说,在任何时期,３５％的全球陆

地表面积会被云覆盖[３].在某些国家和地区,云覆

盖的面积可能会更大.故研究航拍图像的去云算法

具有十分重要的理论意义和应用价值.
目前,去云方法主要可分为三类.第一类是基

于多光谱的方法[４Ｇ７],其利用冗余含云波段和其对应

波段的光谱相关性重建云区信息,然而航拍图像主

要为可见光波段,一般没有冗余的波段,而且厚云一

般存在于多光谱的所有波段,故这类方法并不适用

于航拍图像去厚云.第二类是基于多时相的方法,
其通过同一场景不同时刻的无云区域参考影像信息

替换或重建云覆盖区域的信息.Lin等[８]提出了基

于块的信息重建全局最优方法,将参考影像的梯度

镶嵌到云覆盖区域,利用泊松方程重建云区域的信
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息.Zhang等[９]提出了一种具有泊松调整的时空融

合算法,融合多传感器和多时相图像以达到去云效

果.航拍飞行器在拍摄时的轨迹一般是固定的,在
很多情况下(如战场环境)不便于进行影像重采,故
无法提供多时相数据,而且此类方法还会涉及图像

配准和融合等领域,算法构成比较复杂.第三类是

基于图像修复的方法,这类方法不需要辅助数据,使
用图 像 中 剩 余 部 分 的 数 据 对 云 区 进 行 填 充.

Maalouf等[１０]提出了一种基于Bandelet变换的遥

感图像去云算法;Lorenzi等[１１]针对高分辨率遥感

图像提出了基于光谱和集合信息的修补策略;Li
等[１２]提出了基于时域组稀疏表示的云去除方法.
然而,这些方法的主要研究对象是多波段卫星遥感

图像,对于只有红绿蓝(RGB)通道的航拍图像研究

较少.
最经典的图像修复方法是Criminisi等[１３]提出

的基于样本块匹配的修复算法,该算法结合了纹理

合成和扩散填充的优点,可修复较大孔洞的缺失信

息,视觉效果比较自然,但有时会出现匹配错误[１４]

和信息丢失[１５]的现象.近年来,研究者提出了多种

改进算法,如Kui等[１６]使用结构张量对数据项进行

优化,但只考虑了目标块与待修复块的颜色距离,没
有深入探究它们之间的相似性;杨筱平等[１７]通过

DempsterＧShafer(DＧS)证据数据融合方法改进了优

先权计算函数,但该算法复杂度较高,运行速率较

慢;Sun等[１８]提出了基于结构传播的修复方法,但
该方法需要手动勾选待修复区域,增大了用户的工

作量;李旭峰等[１９]在原有置信度的基础上增大了具

有明显特征边缘点的置信度,但该算法对待修复边

缘的选择十分敏感;卢雯霞等[２０]利用局部特征向量

的旋转尺度不变性改进了匹配块搜寻过程,但该方

法在低纹理区域的匹配准确度不高;王鹏烨等[２１]引

入了颜色匹配度量来优化相似度匹配,但仍未较好

地解决修复顺序错误的问题.
传统去云方法的对象大多是遥感影像,而航拍

图像分辨率较高,波段多为可见光波段,因此不能直

接运用传统的遥感图像去云方法.本文提出了一种

基于改进Criminisi算法的航拍图像去厚云算法,通
过改进优先级计算模型、优化最佳匹配块搜索策略、
设定自适应样本块大小模型和新的置信度更新方

式,对云检测得到的厚云区域进行填充.实验结果

表明,所提算法可以得到较为理想的厚云区域修复

结果.

２　Criminisi算法

Criminisi算法是一种基于样本块优先级匹配

的图像修复算法,主要内容包括:计算优先级、搜索

最佳匹配块并填充,以及更新置信度.

２．１　计算优先级

图１所示为计算优先级的示意图,其中I 为整

个图像,Ω 为受损区域,φ 为未受损区域,δΩ 为待修

复区域边界,p 为优先级最高的像素,ψp 为以p 点

为中心、大小为９pixel×９pixel的样本块,np 为点

p 处的单位法向量,ÑI⊥
p 为点p 的等照度线方向和

强度,方向垂直于点p 的梯度方向.块ψp 的优先

级计算公式为

P(p)＝C(p)D(p), (１)
式中:C(p)为置信度项;D(p)为数据项.它们的定

义分别为

C(p)＝
∑q∈ψp∩φ

C(q)

ψp
, (２)

D(p)＝
ÑI⊥

p np

α
, (３)

式中:ψp 为块ψp 的面积;α 为标准化因子(在灰

度图中α＝２５５);ÑI⊥
p ＝

(－Iy,Ix)

I２x＋I２y
,其中Iy 和Ix

分别为点p 在x 和y 方向的偏微分.在边界的每

一个像素块上计算其优先级,初始时,如果∀p∈Ω,

C(p)＝０,否则C(p)＝１.

图１ 计算优先级

Fig敭１ Priorityofcalculation

２．２　搜索最佳匹配块并填充

通过２．１节的方法找到优先级最高的待修复块

ψp,使用全局搜索方法,将平方差距离和(fSSD)作为

匹配准则,在未受损区域φ中找到其最佳匹配块ψ′q:

ψ′q＝argmin
ψq∈φ

fSSD(ψp,ψq)[ ] . (４)

用对应的最佳匹配块对待修复块进行填充.
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２．３　更新置信度

待修复块ψp 填充了新像素值后,出现了新的

边界,需要更新置信度:

C(p′)＝C(p),∀p′∈ψp ∩Ω. (５)
重复以上步骤,直到受损区域被全部填充完毕.

３　改进的Criminisi算法

３．１　改进优先级

由(３)式可知,当像素点的等照度线和单位法向

量垂直时,数据项D(p)＝０,在整个算法的迭代过

程中,置信度C(p)也会从１逐渐减小到趋于０,此
时优先级P(p)也会趋于０,造成修复顺序出现错

误[２２].航拍图像纹理细节比较丰富,对优先级计算

的准确度要求更高.故在原有优先级的基础上增大

数据项所占的比例:

P(p)＝C(p)D(p)＋ω×D(p), (６)
式中:ω 为权重系数.经过多次实验可知,ω＝７时

修复效果最为理想.

用待修复块中心像素点的八邻域方向优化置

信度:

C′(p)＝∑
ψp∩φ

V/‖ψp‖, (７)

式中:V 为以p 点为中心的八邻域中落在未受损区域

内的像素之和.使用结构张量J优化数据项,即把图

像梯度卷积后的散度作为数据项[１６],计算公式为

D′(p)＝div[J ÑI(x,y)], (８)
式中:div为散度算子.综合(６)~(８)式可得最终

的优先级计算函数为

P(p)＝C′(p)D′(p)＋７D′(p). (９)

３．２　改进相似度匹配准则

传统Criminisi算法以fSSD作为匹配准则,在图

像纹理较为简单时具有较好的效果,但当对象是具

有复杂纹理的航拍图像时,可能会出现错误匹配的

情况.故使用标准协方差来深入分析待修复块和目

标块的相似度差异分布情况,其计算公式为

d(ψp,ψq)＝fSSD(ψp,ψq)× dSTD(ψp －ψq)[ ]β ＋１{ }, (１０)

dSTD(ψp －ψq)＝
１
m ∑t ψp(t)Mp(t)－ψq(t)Mq(t)[ ] －(ψ

－
p －ψ

－
q){ }

２, (１１)

式中:m 为块中有效信息的数量;β为权重因子;ψ
－
p

和ψ
－
q 分别为待修复块和目标块中已知信息的平均

值;t为样本块中的像素点序号;Mp 和Mq 分别为

待修补块和匹配块中序号为t的像素点出现的概

率.由(１０)式可知,标准协方差值越小,对应匹配块

的相似度也就越高,常数项１的作用是避免标准协

方差值为０.

３．３　自适应样本块大小选择模型

传统 Criminisi算 法 的 样 本 块 大 小 固 定 为

９pixel×９pixel,这显然是不合理的[２３].若样本块

尺寸过大,修补过程会过于粗糙,不能很好地处理较

小的纹理细节;若尺寸过小,在较平滑的区域可能会

带来块效应.而且航拍图像分辨率较高,土地覆盖

类型信息复杂多样,纹理结构信息大多不均匀,因此

对于不同纹理结构的区域应采用与其相适应的样本

块大小,以提升算法的稳健性.
图像的局部方差[２４]是表示图像结构信息的一

个重要特征,其值越大代表图像细节越复杂,反之则

图像越平滑.将局部方差引入到自适应样本块大小

选择模型中[２３],即

S＝

９, L(p)≤０．２
７, ０．２＜L(p)≤０．４
５, ０．４＜L(p)≤０．６
３, L(p)＞０．６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１２)

式中:S 为选择的样本块大小;L(p)为p 点的局部

方差值.

３．４　更新置信度的改进

待修复块被新像素填 充 后,需 更 新 置 信 度,

Criminisi算法未考虑待修复块和匹配块的相似度,
而它们是有误差的,随着算法的迭代误差也会叠加,
影响填充顺序.置信度的更新方式[２５]为

C(p′)＝C(p)
３

lg(I′＋α)
,α＞０, (１３)

式中:I′为待修复块和目标块的prewitt算子值之间

的差异度,I′＝∑
n

i＝１
Ipi－Iqi ,其中n 为待修复块中

已知像素点的个数,Ipi和Iqi分别为待修复块和目标

块的prewitt算子值;常数项α 的作用是避免分母

为０,其值为２时效果最好.
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４　实验分析与比较

实验在操作系统为 Windows７、中央处理器

(CPU)为２．６GHzIntelCorei５３２３０M、内存为４G
的笔记本上完成,采用 MATLABR２０１６a软件编程

实现.先对厚云区域掩模获取方法予以介绍,然后

分别在模拟云图和实拍云图上进行去云实验.为了

验证所提算法的有效性,将其与传统Criminisi算法

和Huang等[２６]提出的使用平面结构引导的修补算

法进行对比实验.

４．１　标记厚云区域掩模

要去除航拍图像中的厚云,首先要获得厚云区域

的掩模,若掩模外有云残留,就会影响整个图像的修

复效果,故云掩模还要包括存在于厚云边缘的薄云,
综合采用Zhang等[２７]提出的逐步细化的航拍图像云

检测方法和形态学开运算[２８]来解决这一问题.云检

测效果如图２所示,可以看出,形态学开运算消除了

和云区不连接的像素,得到的掩模边界更加平滑.

图２ 云检测获取云区掩模.(a)原图;(b)初步云检测掩模;(c)形态学开运算结果

Fig敭２ Cloudmaskobtainedbyclouddetection敭 a Originalimage  b initialclouddetectionmask 

 c maskaftermorphologicalopeningoperation

４．２　模拟加云图像的厚云去除

模拟实验数据来自于２０１３年６月３日拍摄的

江西省九江市彭泽县的航拍图像,因为原图尺寸过

大,分 别 截 取 大 小 为 ３５１pixel×３０１pixel和

３６１pixel×３３１pixel的两块区域进行实验,去云效

果分 布 如 图 ３ 和 图 ４ 所 示.在 图 ３ 中,传 统

Criminisi算法的结果延长了蓝顶建筑物的长度;文
献[２６]算法的结果在建筑物上方添加了无关的地物

信息,且填补区域整体较模糊;所提算法则能较为正

确地估计云层下面建筑物的尺寸,并找到了最相似

的目标块予以填充.在图４中,传统Criminisi算法

的结果整体纹理比较杂乱,黄色区域内出现了错误

匹配现象;文献[２６]算法的结果中,地物信息模糊不

清;所提算法较好地补充了地物信息,道路部分的填

补完成度较高.
为了进一步衡量所提算法的效果,采用峰值信

噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)[２９]两种图像质

量评价指标来定量分析图３和图４中的去云效果,
结果如表１所示.PSNR值越大、SSIM值越接近于

１,说明两幅图像越相似,即所恢复的图像越接近于

真实 图 像.由 表１可 知,所 提 算 法 在 PSNR 和

SSIM这 两 个 评 价 指 标 上 的 表 现 总 体 优 于 传 统

图３ 第一组模拟加云结果.(a)原图;(b)模拟加云;(c)云检测掩模;(d)传统Criminisi算法结果;
(e)文献[２６]算法结果;(f)所提算法结果

Fig敭３ Thefirstsetofsimulatedcloudresults敭 a Originalimage  b simulatedcloud  c cloudmask 

 d traditionalCriminisimethod  e methodinRef敭 ２６   f proposedmethod
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图４ 第二组模拟加云结果.(a)原图;(b)模拟加云;(c)云检测掩模;(d)传统Criminisi算法结果;
(e)文献[２６]算法结果;(f)所提算法结果

Fig敭４ Thesecondsetofsimulatedcloudresults敭 a Originalimage  b simulatedcloud  c cloudmask 

 d traditionalCriminisimethod  e methodinRef敭 ２６   f proposedmethod

表１　不同算法去云效果的评价参数对比

Table１　Comparisonofevaluationindexofdifferentalgorithmsforcloudremovaleffect

Imagenumber Index TraditionalCriminisimethod MethodinRef．[２６] Proposedmethod

Fig．３
PSNR ３１．１７３５ ３４．７９６２ ３７．４２９４
SSIM ０．８９３１ ０．９５４２ ０．９８６７

Fig．４
PSNR ２８．３５２６ ３３．６１４５ ３３．８７０１
SSIM ０．９０９３ ０．９３１６ ０．９８０４

Criminisi算法和文献[２６]算法,从而验证了本文算

法的有效性.

４．３　实拍含云图像的厚云去除

为了评价所提算法的实际去云效果,进行了实

拍含云图像的去云实验.拍摄地区同样是江西省九

江市彭泽县,拍摄时间为２０１３年８月１７日,截取尺

寸为３７４pixel×３４９pixel的典型厚云区域进行了

实验,各算法的去云效果对比如图５所示.

图５ 实拍含云图像去云结果.(a)原图;(b)云检测掩模;(c)传统Criminisi算法结果;(d)文献[２６]算法结果;(e)所提算法结果

Fig敭５ Realcloudimageresults敭 a Originalimage  c cloudmask  c traditionalCriminisimethod 

 d methodinRef敭 ２６   e proposedmethod

　　可以看出,传统Criminisi算法的结果在山脚线

附近的纹理比较模糊;文献[２６]算法的结果整体比

较模糊,对植被的纹理信息恢复较差;而所提算法在

补全山脚线的同时,较好地恢复了植被的纹理细节,
与未受云覆盖影响区域的衔接比较自然.

５　结　　论

将图像修复技术引入到航拍图像去云工作中,

从优先级计算、相似度匹配准则、样本块大小和更新

置信度这４个方面对传统的Criminisi算法予以改

进,通过模拟加云和实拍含云图像实验验证可知,所
提算法能较好地修补航拍图像中的厚云,修复结果

的纹理结构较为清晰,视觉效果自然.因为航拍图

像中具有比较丰富的相似信息,符合机器学习的基

础条件,下一步将采用基于机器学习的图像修补技

术进行去云工作.

１２１０１２Ｇ５
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