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FAＧCriminisi快速图像修复

李　尊∗,吴　谨,刘　劲,吴秋红
(武汉科技大学 信息科学与工程学院,湖北 武汉４３００８１)

摘要:在经典Criminisi图像修复算法框架的基础上,针对优先权可靠性低和全局搜索最佳模板效率低、错误匹配率大的

缺点进行改进.改进的算法为基于萤火虫算法(FA)的快速 Criminisi图像修复算法.首先从数学的角度引入正规化函

数至置信度,以此提升优先权计算的可靠性;然后引入FA到最佳模板的搜索与填充中,能够有效地将全局搜索与局部

搜索有效地结合,鲁棒性较高,提高效率且错误匹配率低.实验结果表明:采用本文的改进算法能在保证修复质量的基

础上降低时耗,提高效率.
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FastCriminisiimageinpaintingbasedonfireflyalgorithm

LIZun∗ ,WUJin,LIUJin,WUQiuＧhong

(CollegeofInformationScienceandTechnology,WuhanUniversityofScienceandTechology,
Wuhan４３００８１,China)

Abstract:OnthebasisofCriminisialgorithmicframework,afastCriminisiimageinpaintingbasedon
fireflyalgorithm(FA)isproposedforthedeficienciesofthepriorityandthebestmatchtemplate．
Firstly,normalizationfunctionisintroducedtotheconfidencetoimprovethereliabilityoftheprioriＧ
ty．Then,inordertoimproveandreduceerrorrate,FAwhichcancombinesglobalsearchandlocal
searcheffectivelyisintroducedtosearchthebesttemplate．ExperimentalresultsshowthatonthebaＧ
sisofguaranteethequalityofimageinpaiting,theimprovedalgorithmcanreducethecostandimＧ
proveefficiency．
Keywords:Criminisialgorithm;thepriority;thebesttemplate;FA

１　引　　言

图像修复[１]主要是修复图像中破损区域或者

移除多余的目标.其是计算机视觉的研究热点,
广泛应用于文物的修复,影视特技等方面.主要

分为基于偏微分方程算法[２]和基于纹理合成算

法[３]两大类.

Criminisi图像修复算法[４]是由 Criminisi等

人于２００４年提出,是纹理合成图像修复技术的代

表.算法的思想是在完好区域进行全局搜索,确
定最佳匹配块并填充到待修复区域,达到修复图



像的目的.此算法步骤由优先权的计算、最佳模

板的搜索与填充和更新置信度构成.但在修复过

程中,优先权计算可信度不高,最佳匹配模板搜索

精确度低等问题影响修复效果,不能满足视觉

需求.
自从Criminisi算法被提出,国内外学者就针

对其缺点进行改进.文献[５]将优先权中数据项

和置信度转换成加权和的形式,一定程度上提升

了优先权的可信度;文献[６]引入曲率到优先权,
并将算式改成各项加权和,增强了图像结构的连

续性;文献[７]根据修复区域边缘的复杂性,动态

的选择搜索区域,降低了时间成本,且一定程度上

改善了修复质量;文献[８]采用区域分割的变尺寸

样本块高效图像修复算法,降低了时耗且改进修

复质量.
本文针对 Criminisi图像修复算法中优先权

可信度不高,影响修复顺序和采用穷尽方法搜索

最佳匹配模板,具有随机性大,效率低的缺点进行

改进.引入正规化函数,提升优先权计算的可信

度;将萤火虫算法(FA)引入最佳模板的搜索与填

充中,保证修复质量,提高效率.

２　萤火虫算法

萤火虫算法[９]是基于种群搜索的随机优化算

法.实施简单,并行处理能力强,鲁棒性能强.此

算法由 Yang于２００８年提出,核心思想基础是萤

火虫发光的生物学原理.
对于萤火虫发光生物学原理的数学化需要以

下理想化原则:
(１)在目标函数的寻优过程中,萤火虫之间的

相互吸引只有亮度这个因素;
(２)吸引力只和亮度有关,与亮度成正比例

关系;
(３)目标函数决定萤火虫的亮度;
(４)亮度和吸引力随距离的增大而减小,与之

成反比例关系.
基于上述原则,萤火虫算法可以数学化为以

下步骤:
步骤一:初始化萤火虫群体,设置萤火虫群体

个体数为n,最大吸引力β０,光强吸收系数γ,步长

因子α,其中α∈[０,１].
步骤二:随机设置萤火虫个体的坐标位置,计

算各自的最大荧光亮度I０.其中I０ 的大小可由

萤火虫的目标函数值确定.
步骤三:确定萤火虫的相对亮度I和吸引力

β,可由公式(１)、(２)得出.

I＝I０×e－λ􀅰sij , (１)

β＝β０×e－λ􀅰s２ij , (２)
其中:I０,β０ 取处为光源,γ为光强吸收系数,其设

置的原因是能量会随距离的增大或是介质的存在

而降低,所以设置此参数,符合实际客观的要求,

sij表示萤火虫之间的距离.
步骤四:萤火虫位置更新.萤火虫算法实质

是逐渐靠近亮度最大个体,因此萤火虫个体的位

置会不断更新.位置的更新可由公式(３)得出.

　xi＝xi＋β×(xj－xi)＋α×(rand－１
２

), (３)

其中:xi、xj 表示萤火虫个体i,j 的空间位置,

rand为随机因子,服从０~１的均匀分布.
步骤五:根据萤火虫的新位置,重新计算萤火

虫个体的亮度.
步骤六:终止条件判断.终止条件可设置为

误差精度条件或设置迭代次数上限,则输出最优

解;否则,进入下一次搜索.
本文采用标准 Rosenbroke检测函数对萤火

虫算法进行测试,其函数表达式如式(４)所示.

f(X)＝∑
d－１

i＝１
(１－x２

i)２＋１００(xi＋１－x２
i)２,(４)

其中:本文取值d＝１,应用情景是二维,萤火虫的

种群个数为２５只,α＝γ＝０．９.
本文利用萤火虫算法寻找f(X)的最小值,

由数学理论可知,f(X)在(１,１)时,可取的最小值

０.萤火虫算法搜索途径如图１、图２所示.

图１　萤火虫搜索路径１
Fig．１　Firefliessearchpath１
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图２　萤火虫搜索路径２
Fig．２　Firefliessearchpath２

图１在坐标(１．００２５０,１．００５８３)停止搜索,
图２是在(１．００３３８,１．００６９４)处.

从两个图可以看出,萤火虫的最佳解搜索是

从无序到有序,最后趋向最佳解的过程.萤火虫

算法将全局搜索和局部搜索自然结合在一起,在
保证精度的前提下,提高了效率.

３　经典Criminisi图像修复算法

３．１　优先权的计算

假设待修复图像如图３所示.其中ϕ表示的

区域是完好区域;Ω 表示的区域是破损区域;δΩ
表示待修复区域的边界.

图３　符号说明图

Fig．３　FigureofSymbol

Criminisi算法优先权共有C(p)和D(p)两项

所决定.其中C(p)为置信度,表示的是以P 为中

心的待修补块ψP 中原图的像素所占的比重;D(p)
为数据项,表示的是边界ψP 在P 处的梯度法向量

np 与完好区域的边缘梯度向量ÑI⊥
p 的乘积.

Criminisi算法提出的P 点优先权计算如式

(５)所示,C(p)、D(p)如式(６)、(７)所示:

priority(p)＝C(p)×D(p), (５)

C(p)＝
∑i∈ψp∩ϕC(i)

ψp
, (６)

D(p)＝|ÑI⊥
p •np|
α

(７)

其中:α 是 归 一 化 算 子,在 灰 度 图 中 我 们 取

α＝２５５.

３．２　最佳匹配块的搜索与填充

确定优先权数值最大的待修补块后,在完好

区域搜索确定最佳匹配模板并填充.其匹配原则

如式(８)所示:

ψq
∧ ＝argmin

ψq∈ϕ
d(ψp

∧ ,ψq), (８)

式(８)表示待修补块与完好区域中样本块的已知

元素的颜色平方和最小时,即为最佳匹配块.

３．３　更新置信度

通过最佳匹配块的搜索与填充,使得待修补

块变成完好区域中的样本块,置信度也会相应的

更新,成为接下来修复工作的依据.

Criminisi算法通过不断重复上述３个步骤,
直至待修复区域被填充完毕,则修复完成.

４　FAＧCriminisi快速图像修复

本文在按照Criminisi图像算法流程的前提下,
对优先权的确定和最佳模板的搜索方式进行改进.

４．１　优先权的改进

随着修补次数的增加,置信度C(p)中的原图

的信息会急剧减少,并且很快减为０.在这种情

况下,本文从数学的角度,引入正规化函数平滑置

信度函数.正规化函数所起到的作用是当输出正

比于输入时能够很好地抵抗噪声及外部的干扰.
因此得出的新置信度如式(９)所示:

RC(p)＝ω＋(１－ω)×C(p)． (９)
新置信度的引入,保证其取值的范围在ω~１

之间,置信度的曲线被平滑了,且其曲线的形状保

留,通常选取ω＝０．７.
新优先权定义式如式(１０)所示.

　　Newpriority(p)＝RC(p)×D(P)． (１０)
新优先权能够避免置信度为０时,随机抽取

修补块进行修复的现象.

４．２　最佳匹配模板的搜索方式改进

经典Criminsi图像修复算法是全局搜索最
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佳匹配模板,耗时且准确率不高,其原因是当全局

搜索出现最佳匹配模板不止一个时,系统会随机

选取最佳匹配模板进行填充.本文将萤火虫算法

引入作为最佳匹配模板的搜索方式,能够首先确

定最佳匹配模板的重点区域,然后在重点区域进

行搜索,提高效率,鲁棒性强.
因此本文将模板匹配原则即公式(８)作为萤

火虫算法的目标函数,如式(１１)所示.

　　f(ψq
∧)＝argmin

ψq∈ϕ
d(ψp

∧,ψq)． (１１)

式(１１)从数学角度可以看作为SSD原则,即
差方和.

最佳模板的匹配与填充过程就改进为采用萤

火虫算法的方式寻找灰度差方和值最小的模板.
综上即为本文的 FAＧCriminisi算法的核心

思想.

５　仿真实验结果分析

本文实验仿真平台是 MATLAB７􀆰０和VC＋
＋６􀆰０,且本文用峰值信噪比 PSNR 客观评价图

像的修复质量.
图像修复主要是针对破损图像修复或是冗余

目标的移除.因此本文选用这两大类图像进行仿

真实验.

图４　垃圾桶移除图像修复结果

Fig．４　Imageinpaintingoftrashremoval

图５　荷花信息缺失图像修复结果

Fig．５　Imageinpaintingoflotus’smissinginformation

图４的修复目的是垃圾箱的移除,图５的修

复目的是进行荷花缺失部分的修复.
主观上,从图４可以看出,(c)、(d)、(e)图的

修复效果存在错误信息的累积.(c)图将远方房

屋和栏杆信息在目标移除区域进行填充;(d)图
存在少量错误信息累积,但人为修复痕迹明显;
(e)图仍存在灰度跨度大的错误信息的累积,无法

满足人的视觉需要;(f)中虽然有台阶少许错误信

息的累积,但无跨度较大错误信息修复,整体效果

较好;满足人的视觉需要;从图５可以看出,(c)、
(d)中,荷花与茎的修复效果不佳,无法很好地区

分边缘结构的信息;(e)中虽然能够很好地区分边

缘结构,但是在荷叶上出现了黑块,有错误信息的

累积;(f)中能够很好地区分边缘结构且无错误信

息的累积,达到了较理想的修复效果.
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表１　耗时与PSNR统计表

Tab．１　TimeＧconsumingandPSNR

荷花修复图像

　　耗时/s　　　　　PSNR/dB　

垃圾桶修复图像

　　耗时/s　 　　　　PSNR/dB　

经典Criminisi算法 １０１５􀆰２９０ ２９􀆰５０５ ２９６􀆰９２４ ２４􀆰７６８

文献[６]改进算法 １０４３．１３１ ２９．６３５ ３１７．８１５ ２５．６９１

文献[７]改进算法 ９３９．３９１ ２９．７２５ ２８２．８３２ ２５．１３７

本文算法 ８５６．７６８ ３０．２４６ ２１９．６７３ ２６．１２４

　　客观上,由表１可以得出,在保证图像修复质

量的前提下,本文FAＧCriminisi算法提高了修复

的效率.
因此本文FAＧCriminisi算法能够降低时耗,

提高效率,修复效果图满足人的视觉需求.

６　结　　论

针对Criminisi图像修复算法核心部分的不

足,对优先权的计算和最佳匹配模板的搜索方式

进行改进.本文 FAＧCriminisi算法提高了优先

权的可信度;且引入萤火虫算法,提高了修复效

率.因此,本文算法在保证修复效果的同时降低

了时耗,具有一定的实用价值,可应用于当代的影

视特技制作、图片的美化等方面,具有较好的应用

前景.
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