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基于粗糙数据推理的Criminisi图像修复算法
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摘要　Criminisi算法作为优秀的图像修复算法代表,在修复部分破损图像时可获得较好的视觉效果,但该算法在

进行匹配块搜寻时,待修复块提供的信息量较少,因此可匹配范围小.针对这一问题,提出了一种基于粗糙数据推

理理论的改进Criminisi图像修复算法,粗糙数据推理可以扩展搜索空间,增加搜索数据,扩大搜索范围,加深搜索

深度.该算法在搜索规则上有以下改进:通过图像结构信息将图像内容划分为一个数据集,再通过粗糙数据推理扩

充待修复块信息量,扩大匹配块可寻范围,以此搜索匹配块,修复破损图像.结果表明,与经典的Criminisi算法相比,

改进后的算法能够扩展匹配块的数据量,可搜索到更多数据,获得较好的视觉效果,提高了图像的峰值信噪比.
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１　引　　言

随着数字图像技术的发展,图像修复技术得到

广泛应用,主要被应用于医学图像、古文物保护、公
安案件侦破、影视制作和旧照片复原等领域.数字

图像修复主要思想是利用图像的已知数据,通过有

效的计算规则得出图像的缺失数据,进而达到视觉

上完整的效果.图像修复最早由Bertalmio等[１]在

２０００ 年 提 出. 最 早 的 图 像 修 复 算 法 是 由

Bertalmio、Sapiro、Caselles及Ballester提出的修复

算法(简称BSCB修复算法),随后有快速行进图像

修复算法(简称FMM 修复算法).BSCB算法是按

照等照线度的方向修复,而FMM 算法[２]先修复区

域边缘的像素,接着层层推进,修复速度比较快.

Criminisi算法也是通过待修复块的边缘向内层层

推进进行图像修复,其依赖待修复块边缘信息搜索
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匹配块[３].Zhou等[４]对Criminisi算法的数据项进

行改进,给数据项分配权值,使搜索更加准确有效.
李爱菊等[５]对Criminisi算法的优先权计算方式、匹
配块搜索策略以及置信度的更新进行了相应的改

进,获得了较好的效果.李志丹等[６]根据填充块和

领域一致性规则对图像进行修复,获得了较好效果.
王新年等[７]在Criminisi算法的匹配块搜寻中加入

了几何距离的思想,使得搜寻匹配块结果更加优化.
张东等[８]出于对图像修复中边缘和纹理连续性的考

虑,提出了一种小波变换和纹理特征相结合的图像

修复算法,使纹理修复效果更加显著.Bugeau等[９]

借助待修复块,应用灰度直方图,并采用裁剪的方法

进行 高 效 的 搜 索 以 计 算 得 到 匹 配 块.Le Meur
等[１０]根据新的结构张量,定义匹配准则,搜索最佳

匹配块.黄陈思等[１１]将曲率应用于 Criminisi算

法,在曲线修复中取得了较好的效果.近年来,深度

学习在许多计算机视觉问题中都取得了很大的成

功,展现了学习数据集本质特征的强大能力.研究

工作者还提出了基于深度卷积网络的超分辨(SR)
图像方法,利用深度学习在数据库中成对的低分辨

率(LR)和高分辨率(HR)图像上进行训练学习[１２].

Criminisi算法是经典的图像修复算法,其修复思想

引入优先权用以计算待修复区域的优先次序,运用

泛函计算待修复块的匹配块.但这一算法也存在一

些不足,从待修复块边缘向中间推进的时候会忽略

纹理信息,修复图像时会出现马赛克效应.以上图

像修复算法通过图像已知信息搜索得到匹配块时,
匹配规则精确,匹配块信息量少,使得搜索到的匹配

块信息较少,图像修复出现区域信息类似、色彩和纹

理淡化以及修复后区域模糊的现象.
为了解决以上问题,本文从粗糙数据推理的角

度出发,引入粗糙数据推理理论,通过扩展搜索空

间、加深搜索深度、扩大搜索范围,尝试对Criminisi
算法进行改进.虽然搜索规则采用粗糙数据推理思

想,但目的是让搜索得到的匹配块能够提供更多的

信息和更准确的数据,以修复破损区域,进而取得较

好的修复效果.结果表明,相对于Criminisi算法,
引入粗糙数据推理思想的改进Criminisi修复算法

可以得到较好的修复效果.

２　基于粗糙数据推理的Criminisi算法

２．１　Criminisi算法原理

Criminisi算法是一种基于整个图像空间的算

法.其通过对样本空间的全局搜索,找到与待修复

块最相近的匹配块,将最佳匹配块的数据覆盖到待

修复块,最终完成图像修复.该算法主要包括计算

待修复块边缘的优先权、通过泛函寻找匹配块、将最

佳匹配块填充到待修复块和更新置信度等过程.
改进 的 匹 配 块 搜 索 示 意 图 如 图 １ 所 示.

Criminisi算法中,I为整个待修复的图形,Ω 为待修

复区域,∂Ω 为破损区域的边界,Φ 为已知信息区域,
点p 为当前待修复块的像素.ÑIp 表征等照度线

的方向,np 表征待修复区域边缘的法向量,φp 为以

P 为中心的待修复块[１３].
在进行图像修复填充前,需要给定待修复块的

优先权,使其按优先次序对缺损区域进行修复,因
此,该算法取当前待修复中心边缘块P,根据φp 计

算破损边缘每个像素的优先权,并按优先权次序修

复.定义优先权[１４]为

P(p)＝C(p)×D(p), (１)
式中:C(p)为置信度;D(p)为数据项.C(p)与
D(p)分别定义[１５]为

D(p)＝
ÑIp ×np

a
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式中:φ(p)为φp 的面积,也是φp 内像素点的总

和;a 为归一化因子,通常取值为２５５;ÑIp 可表

示为

ÑIp ＝
(－Iy,Ix)

I２x ＋I２y
, (３)

式中:Ix,Iy 为p 在x,y 方向的微分.D(p)反映的

是边缘待修复模板与原图像的一致程度.
找出优先权最大的φp 后,以φp 为模板,以差

值平方和(SSD)为准则,计算此模板块和未破损区

域的相似度,取相似度最高的块φq,用φp 替代φq

完成修复.这里的SSD准则为

fSSD(p,q)＝argmin
φq∈Φ

d(φp,φq), (４)

式中:d(φp,φq)表示为已知像素的RGB值,其中

φp,φq 分别为该RGB值的分量.SSD为相似度函

数,用以计算破损区域的已知像素信息和整个图像

已知像素的相似度,破损区域边缘像素块和图像已

知信息的像素块进行相似度计算,搜索选择出最相

似的匹配块,即SSD值最小的匹配块,用此匹配块

修复当前破损区域块,以此迭代计算修复整个破损

区域.SSD是通过泛函分析,通过计算像素 RGB
分量的相近程度确定最佳匹配块,用该最佳匹配块

０２１００５Ｇ２
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替换当前待修复块,再将下一个待修复块的已知信

息与图像的已知信息进行SSD计算,以此迭代进行

修复.

２．２　粗糙数据推理思想

２．２．１　粗糙集理论

在介绍粗糙集理论之前,先介绍模糊集,模糊集

和粗糙集一样,都是研究信息系统中不确定、不完全

的问题,粗糙集起初在图像方面的应用是用于提取

图像特征,以实现图像边缘增强[１６].定义近似空间

时,设U 是数据集,R 是U 上的等价关系,把U 和R
构成的结构记为M＝(U,R),称M＝(U,R)为近似

空间,其中U 称为论域[１５].
定义上近似和下近似时,设 M＝(U,R)为近似

空间,

R∗(X)＝∪ [a]R [a]R ∈{

U/R& [a]R ∩X ≠０}, (５)

R∗(X)＝∪ [a]R [a]R ∈U/R& [a]R ⊆X{ }.
(６)

在近似空间M＝(U,R)中,U/R 是U 相对于R 的

划分,上近似和下近似都是通过这个划分中的R 等

价类进行定义.其中子集X 的上近似即所有和X
的交集不是空集的R 等价类的并,子集X 的下近似

是等于所有包含在X 中的R 等价类的并.

２．２．２　粗糙推理空间

粗糙推理空间来源于近似空间 M＝(U,R),是
对近似空间的扩展.定义粗糙推理空间时,设U 是

数据 集,称 为 论 域,其 元 素 称 为 数 据;令 K ＝
R１,R２,,Rn{ }(n≥１),这里引入粗糙推理空间是

为了更加完善粗糙数据推理,使运作于该空间上的

粗糙数据推理理论更加具体、清晰.

２．２．３　粗糙数据推理

数据是对象的符号表示,可以是一个数值,一个

对象,一个物体,这里所用的数据是图像信息的刻

画.如果把推理建立在图像信息数据之间,通过已

知数据以及数据联系或规则推理演绎或近似推理得

到未知数据,用来修复破损图像,那么,图像的缺失

数据就可以用已知数据经过粗糙数据推理得到,以
此修补破损区域.

实际生活当中处处存在不明确、似存在、不确定

或潜存于数据之间的粗糙数据联系,对粗糙数据联系

进行研究,挖掘潜在联系,给出相应的描述方法,给定

一些联系的规则,使得这些粗糙数据联系有依据的规

则.通过一定的规则程序化粗糙数据联系,即粗糙数

据推理[１８].定义粗糙数据推理时,设W＝(U,K,S)

为粗糙推理空间,对于a∈U 及R∈K,可分３类定

义:定义一:设b∈U,如果b∈R∗[(a－R)],则a 关

于R 直接粗糙推出b,记作a⇒Rb;定义二:设b１,

b２,,bn,b∈U,如果a⇒Rb１,b１⇒Rb２,b２⇒Rb３,,

bn－１⇒Rbn(n≥０),则称a 关于R 粗糙推出b,记作

a|＝Rb;定义三:对于R∈K,a关于R 直接粗糙推出

或粗糙推出b的推理称为W＝(U,K,S)中的关于R
的粗糙数据推理,简称为粗糙数据推理[１８].

２．３　基于粗糙数据推理的改进算法

首先,用等照度线划分纹理.经典的Criminisi
算法中,等照度线只是参与计算优先权.由于等照

度线是通过梯度变化来确定,而梯度是又一个向量,
其方向是函数在一点变化率最快的方向,模即函数

沿该方向的变化率.图像的边缘通过卷积计算确

定[１９].因此将等照度线作为图像的纹理信息的划

分,通过已知图像信息推理演绎待修复区域的数据.
接着,引入粗糙数据推理空间量化图像结构信

息,运用粗糙数据推理理论搜寻匹配块.粗糙推理

空间W＝(U,K,S),其中U 为论域,为待修复图像

中所有数据信息.推理关系为

S＝ ‹p１,q１›,‹q２,q４›{ }. (７)

　　推理中的推理规则是使数据SSD值最小.R 为

W 中的等价关系,R∈K,这里等价关系规则定义为

数据SSD和距离乘积最小.图像数据粗糙推理示意

图如图２所示.U 相对于等价关系R 的划分满足

U/R＝ p１,p２{ },q１,q２{ },q３,q４{ }{ }. (８)

图１ 改进的匹配块搜索示意图

Fig敭１ Schematicofimprovedmatchingblocksearch

　　改进的匹配块搜索示意图如图１所示,由于图

像在不同的区域具有不同的特征,因此在颜色信息

比较集中的区域,修复比较光滑,而在非集中区域,
则需要保持边缘和细节[２０].p１ 和p２ 是待修复块,

q１、q２、q３ 和q４ 是已知像素块,也是匹配块.如图２
所示,在搜索匹配块过程中,算法通过已计算得到优

先权最大的待修复块p１,运用相似度函数推理得出

p２,划分p１,p２ 为一个数据集;由数据的SSD值和

距离平均值规则通过p１ 推理获得q１,以此规则R

０２１００５Ｇ３
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推理得到q２、q３ 和q４.待修复块p１ 推理得到匹配

块q１,匹配块q１ 推理得到匹配块q４,由粗糙数据推

理定义,p１ 可粗糙推理得出q４,由p１⇒Rq１,q２⇒Rq４,
得出 p１|⇒Rq４,也 可 以 得 出p２|⇒q４、p１|⇒q３ 和

p２|⇒q３.由图１可见,q４ 可作为待修复块p１ 的最

佳匹配块,用q４ 修补p１.以此规则迭代,直到修复

结束待修复图像的全部破损区域.

图２ 图像数据粗糙推理示意图

Fig敭２ SchematicofroughdataＧdeductionofimage

　　改进算法的步骤为:

１)计算待修复区域边缘像素优先权P(p),其
计算公式为

P(p)＝D(p)×C(p), (９)

D(p)＝ ÑIp ×np ＋０．００１,０≤D(p)≤１.
(１０)

　　２)找到优先权最大的待修复块,运用图２的粗

糙数据推理规则计算最佳匹配块,用最佳匹配块代

替待修复块数据.其中粗糙推理搜索规则为

fMSSD(p,q)＝
fSSD(p,q)×fDIS[p(x１,y１),q(x２,y２)],(１１)

fDIS＝ (y２－y１)２＋(x２－x１)２. (１２)

　　３)更新边缘和置信度.每一个待修复块修复

结束,都需要对待修复区域的边缘进行更新,进而迭

代修复全部待修复区域,更新置信度如(４)式所示.
改进算法的Criminisi算法流程图如图３所示.

图３ 改进Criminisi算法流程图

Fig敭３ FlowchartofimprovedCriminisialgorithm

３　实验结果与分析

采用的实验环境操作系统为 Windows７Ｇ６４位,
分别对灰度图像和彩色图像的破损区域进行修复.

实验１中,矩形修复效果图如图４所示.原始

图像如图４(a)所示.图４(b)中图像的待修复区域

为矩形,Criminisi算法通过矩形的边缘搜索匹配块

时,由于搜索空间较小,可用搜索数据量小,会将上

半部分的信息搜索填充到下半部分,出现图４(c)的
现象.而粗糙数据推理思想通过扩大搜索空间,增

０２１００５Ｇ４
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加搜 索 深 度 改 善 了 这 一 问 题,修 复 后 的 图 像 如

图４(d)所示,可看出,视觉效果得到改善,峰值信噪

比(PSNR)也相应有所提高.
实验２对复杂图片进行修复.人像移除效果图

如图５所示.原始图像如图５(a)所示.用不同方

法对图５(b)所示的图像进行修复的效果如图５(c)
和(d)所示.由图可见,Criminisi算法对图像的修

复效果很好,但迭代修复过程中,由于破损区域边缘

屋顶提供的信息量少,搜索匹配块过程中将树叶的

数据迭代到屋顶,使屋顶有树叶的数据,从而出现了

少量的模糊现象,而粗糙数据推理,通过扩展搜索空

间,增加搜索深度,多次迭代搜索数据,将屋顶破损

边缘提供的少量数据通过粗糙推理扩展,搜索到更

多屋顶数据,使得破损屋顶得以修复,有效避免了树

叶数据迭代到屋顶出现马赛克的现象,较好地改善

了图像的修复效果.

图４ 矩形修复效果图.(a)原始图像;(b)受损图像;(c)Criminisi算法修复结果;(d)粗糙数据推理思想修复结果

Fig敭４ Rectangularinpaintingeffects敭 a Originalimage  b damagedimage  c repairresultbyCriminsialgorithm 

 d idearepairresultbyroughdataＧdeduction

图５ 人像移除修复效果图.(a)原始图像;(b)受损图像;(c)Criminisi算法修复结果;(d)粗糙数据推理思想修复结果

Fig敭５ Inpaintingeffectsofimageremoval敭 a Originalimage  b damagedimage 

 c repairresultbyCriminsialgorithm  d idearepairresultbyroughdataＧdeduction

　　实验３对彩色图像进行修复.彩色图像修复效

果图 如 图 ６ 所 示.从 图 中 可 以 看 出,经 典 的

Criminisi算法对花边缘修复时,会产生视觉上的残

缺部分,这是因为破损区域边缘提供的数据量少,使
得修复破损区域时,除了将部分已知花的区域迭代

到待修复区域外,还将背景区域的部分数据迭代到

花的区域,出现残缺现象.结合粗糙数据推理思想

后,可搜索数据信息量增大,迭代修复破损区域时,
花的可寻数据量增加,有效避免了视觉残缺现象,取
得了较好的视觉效果.

实验４对复杂彩色图像进行修复.动物移除修

复效果图如图７所示.Criminisi算法在修复过程

图６ 彩色图像修复效果图.(a)原始图像;(b)受损图像;(c)Criminisi算法修复结果;(d)粗糙数据推理思想修复结果

Fig敭６ Inpaintingeffectsofcolorimage敭 a Originalimage  b damagedimage 

 c repairresultbyCriminsialgorithm  d idearepairresultbyroughdataＧdeduction
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中,由于水和草原的交界处信息搜索量较少,使得水

和 草 原 的 两 种 信 息 交 叉 迭 代 融 合,因 此 出 现

图７(c)的现象,而引入粗糙数据推理思想,使得信

息量扩充,从而有效改善了图像修复质量.

图７ 动物移除修复效果图.(a)原始图像;(b)受损图像;(c)Criminisi算法修复结果;(d)粗糙数据推理思想修复结果

Fig敭７ Inpaintingeffectsofanimalremoval敭 a Originalimage  b damagedimage 

 c repairresultbyCriminsialgorithm  d idearepairresultbyroughdataＧdeduction

　　分析４幅修复图像,主观上引入粗糙数据推理思

想后,４幅图像修复效果都较Criminisi算法有视觉上

的改观.理论上,用Criminisi算法修复图像时,４幅

图像的破损边缘的信息量较少,从图像的边缘向内部

迭代修复时,破损边缘的可用图像信息少,搜索规则

比较精确,因此会将部分非本破损区域的信息搜索填

充到破损区域,以致图像有些许视觉模糊,而应用粗

糙数据推理扩大了搜索范围和深度,扩大了搜索数据

量,获得了较好的视觉效果.图８给出图像修复后峰

值信噪比对比.图４(b)、图６(b)和图７(b)中,由于粗

糙数据推理扩大了搜索空间,增加了可用信息的数据

量,使得匹配块搜索更加准确,因此,修复后的峰值信

噪比都得到了明显的提高,图５(b)的峰值信噪比略

低于Criminisi算法,但视觉上有较大改善.

图８ 图像修复后峰值信噪比对比图

Fig敭８ PeaksignalＧtoＧnoiseratiocomparisonafterimageinpainting

　　所提算法进行图像修复时,因为搜索空间加大,
通常迭代次数增加,搜索的数据量更大,因此图像修

复在获得较好的修复结果的同时,也付出了内存空

间占用量大的代价,其修复时间也相应增加.表１
为图像修复物理内存占用对比,从表中可以看出,各

图的修复中,粗糙数据推理修复算法占用内存与原

Criminisi算法相比都有增加.但需要说明的是,所
提算法所导致的内存增比并不是成正比增加,如
图７(b)图像复杂,细节多,粗糙数据推理虽然增加

了搜索深度,但是匹配块搜索更加准确,减少了迭代

表１　图像修复物理内存占用对比

Table１　Comparisonofphysicalmemoryusageafterimagerestoration

Figurenumber
Physicalmemoryoccupiedby
Criminisialgorithm/Mb

Physicalmemoryoccupied
byroughdataＧdeduction/Mb

Fig．４(b) ６ ８
Fig．５(b) １０ １９
Fig．６(b) １０ １７
Fig．７(b) ３１ ３３
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次数,因此,图７(b)的粗糙数据推理修复内存占用

增比相对有所降低.

４　结　　论

对Criminisi算法进行细致的理论分析发现,其
在修复图像时,用于搜索匹配块的待修复块产生于

待修复区域边缘,数据信息量少,搜索匹配范围小,
导致部分搜索信息不准确.尤其对于待修复区域边

缘光滑,提供的已知数据信息量过少的待修复图像,
由于可运用匹配块信息量少,难以搜索到准确适合

的匹配块,使得搜索到的匹配块信息量随之减少,适
合度随之降低,最终导致图像修复出现区域信息类

似、色彩和纹理淡化以及修复后区域模糊的现象,其
修复的准确度很低.针对这一问题,提出基于粗糙

数据推理的匹配块搜索规则,算法在增加搜索匹配

深度的同时,也扩大了可搜寻空间范围.实验结果

表明,改进后的算法不仅获得了视觉上的改善效果,
而且也提高了峰值信噪比,特别对于上述破损区域

边缘光滑和破损图像某一特征区域信息量很少的情

况,得到了比较好的修复效果.
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