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基于改进Criminisi算法的自动驾驶仿真道路场景图像修复
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摘  要：利用真实图像生成虚拟驾驶场景视图时，首先要从图像中移除车辆、行人等前景目标，以便获得不包含

移动目标的背景图像。针对原始Criminisi算法存在的图像破损区域在修复后会出现模糊效应、边界不够平滑的弊端，

提出了一种在处理掩膜图像环节使用开运算，并优化原始优先权函数的改进算法。运用MATLAB仿真平台进行实验分

析，结果表明改进后算法修复时间平均缩短了16.5 s，峰值信噪比平均高出原算法1.65 dB。该算法还原了图像中更多的

道路信息，弥补了Criminisi算法的不足。
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Abstract: When generating virtual driving scene view from real images, the foreground objects such as vehicles and 
pedestrians should be removed from the image first, so to obtain a background image without moving objects. Aiming at the 
shortcomings of the original Criminisi algorithm that the damaged area of the image will have fuzzy effect and the boundary 
is not smooth enough after repairing, this paper proposes an improved algorithm, which uses open operation and optimizes 
the priority function in the process of mask image. MATLAB Simulation platform is used for experimental analysis. The 
results show that the restoring time of the improved algorithm is shortened by 16.5 seconds on average, and the peak 
signal-to-noise ratio is 1.65 dB higher than the original algorithm on average. The improved algorithm restores more road 
information in the image and makes up for the deficiency of Criminisi algorithm.
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1   引言(Introduction)
在自动驾驶领域，基于场景的仿真测试在算法研发、系

统测试和安全验证等环节中必不可少。道路场景是自动驾驶

仿真系统中驾驶场景的核心要素，传统的道路场景使用游戏

引擎或计算机图形学模型来创建，不仅成本高、耗时多，而

且所得场景图像缺乏真实世界图像的丰富性和真实性，不能

满足自动驾驶测试的需要[1]。数据驱动自动驾驶仿真道路场

景以移除了行人、车辆等前景目标的真实图像为基础，通过

图像修复复原完整的背景图像，创建类似真实世界的模拟场

景，可避免传统方法的不足，成为道路场景构建技术的发展

方向。

目前，图像复原修复技术主要分为两种，分别是基于结

构的修复[2]和基于纹理的修复[3]。基于结构的修复方法是由

BERTALMIO等人[4]提出的，利用图像分解模型将图像分解为

结构部分和纹理部分，先用偏微分方程(Partial Differenitial 

Equation, PDE)方法修复结构部分，再用纹理合成技术对纹
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理部分进行填充[5]。基于此方法的还有CHAN等人提出的整体

变分(TV)模型[6]和曲率扩散(CDD)模型[7]。基于纹理的修复技

术[8]是以图像块为单位，用已知的图像信息合成图像缺损部分

的信息，进而达到修复的目的，它与第一种方法最明显的区

别在于它修复大面积缺损的图像时效果更好。这类方法的代

表是CRIMINISI等人[9]在2004 年提出的新的修复算法。该算

法首次引入了优先权的概念，利用数据项与置信项的乘积来

决定处理的先后次序，而后利用最佳匹配搜索来填补空白区

域，考虑了目标对象的结构与纹理。应用于自动驾驶仿真的

背景图像通常需要移除行人、车辆等大面积复杂图像区域，

使用基于结构的算法修复时模糊效应严重，而使用Criminisi

算法修复相较前者效果有所改观，但图像缺损部分的边界修

复后不够平滑。

本文根据自动驾驶仿真系统道路场景构建需要，提出一

种改进的Criminisi算法移除并修复真实背景图像中的行人、

车辆等目标，取得了较好的效果，为自动驾驶仿真中的静态

场景构建提供了良好的基础。  

2   Criminisi算法(Criminisi algorithm)
2.1   Criminisi算法原理

Criminisi算法将纹理技术引入图像修复中，用以解决在

修复大尺度缺损图像时基于结构的算法所造成的模糊效应。

其主要原理如图1所示，其中φ 是已知的图像信息，Ω表示待

修复区域，∂Ω为待修复区域的边界， p 为∂Ω上的一点； pψ

是以 p 点为中心点 h w× 邻域的目标块； pn 是 p 点的法向量，

pI ⊥∇ 为 p 点的等照度线向量。

图1 Crinimisi算法原理图

Fig.1 Schematic diagram of crinimisi algorithm

其主要思想分为三步：在图像的已知区域中计算最大优

先级目标快；在样本块中搜寻与待修复区域具有最佳匹配度

的匹配块；将匹配块的信息复制到待修复区域中。

2.1.1   计算最大优先级目标块

若图像中含有具有较强的边缘性特征且已知信息的部分，

则这些部分(样本块)会被优先修复。 p 点的优先权定义为：

                ( ) ( ) ( )P p C p D p= ×               (1)
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式中，置信度项 ( )C p 用于衡量目标块 pψ 中已知信息的比重；

( )D p 称为数据项，其中 pI ⊥∇ 表示 p 点的等照度线向量，它的

方向与点 p 的梯度向量呈相互垂直关系， pn 表示待修补区域

边界的法向量，α 为归一化因子。

如上所述， ( )C p 能够使含有较多已知信息的目标块得到

优先的修复，而 ( )D p 能够使含有较多结构信息的目标块优先

被修复。 ( )C p 和 ( )D p 两项的结合，才能使图像的纹理与结

构修复达到平衡，取得理想的效果。

2.1.2   搜寻最佳匹配样本块

由第一步计算出了具有最大优先权的目标块，接下来搜

索与此目标块最佳的匹配块。匹配块与目标块之间的匹配准

则是匹配块中的纹理信息要尽量与目标块中的纹理信息相一

致，匹配公式如下(例如图1中为最佳匹配块)：

         ' 'arg min ( , ),q p q qdψ ψ ψ ψ φ= ∈           (3)
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式中， rI 、 gI 、 bI 是目标块中像素点的RGB值， '
rI 、

'
gI 、 '

bI
是匹配块中像素点的RGB值。

2.1.3   复制信息和更新置信项

样本块 pψ 中的破损区域被填充后，其像素点的位置也相

应发生了变化，从目标区域转移到像素区域中。按下列方程

更新这些点的置信度：

                   '( ) ( )C p C p=                  (5)

重复上述修复步骤，直至将所有待修复区域修复完。修

复流程如图2所示。

图2 Criminisi算法修复流程图

Fig.2 Flow chart of Criminisi algorithm repair

2.2   算法存在的问题

在修复大区域破损图像时，Criminisi算法应用广泛。

但CHENG等人[10]指出，随着填充迭代过程的进行，置信值

( )C p 会迅速下降到零，这就使得计算出的优先值并不可靠，

从而影响了修复顺序，进而影响最终修复的效果[11]。此外，

在修复图像时，Criminisi算法需要对图像中的待处理部分进

行掩膜操作，可是人为创建的掩膜图像边界不够平滑，目标

物间粘连严重，导致待修复区域边缘在修复后会出现模糊效



应。数据驱动自动驾驶仿真道路场景以真实图像为基础，边

界的模糊会使得仿真系统采集的道路场景数据不够真实，进

而影响系统对真实道路的自动化还原。

3  改进的Criminisi算法(Improved Criminisi 
algorithm)

3.1   开运算处理

针对前述Criminisi算法的不足，在处理掩膜图像环节

使用开运算，对Criminisi算法进行改进，提高待修复区域边

界的清晰性和边界像素点优先权计算的精度。在数学形态学

中，开运算被定义为先腐蚀后膨胀[12]。

(1)腐蚀

腐蚀的作用是消除物体的边界点，它能够把小于目标结构

元素的物体都去除掉。a bΘ 表示a被b 的腐蚀，具体定义为：

              { | ( ) }xa b x b aΘ = ⊆                 (6)

即 a bΘ 可看作所有使b 被 x 平移后包含于 a的 x 的集合。

(2)膨胀

膨胀的作用是扩大目标区域，填补物体中的空洞，它可

以将离得较近的两个物体联通到一起。 a b⊕ 表示 a 被b 的膨

胀，具体定义为：

             a b⊕ = { | [( ) ] }xx b a ϕ
∧

≠

           (7)

膨胀的步骤是b 首先进行关于原点的映射，然后平移 x ，
膨胀 b

∧
被 x 平移后，就会造成它与 a 至少存在一个非0的公共

元素。

开运算是先腐蚀再膨胀的运算，其算法仿真如图3所示，

其中图3(a)是原始掩膜图像，图3(b)是开运算处理后得到的效

果图。

         (a)原始掩膜               (b)开运算处理后的掩膜

图3 开运算处理前后效果对比

Fig.3 Comparison of effects before and after open

          operation processing

经过对比可以看出，零碎的小白点物体被消除了，较大

物体的边界变得平滑，同时物体面积没有明显改变[13]。在原

Criminisi算法处理掩膜图像的基础上加入开运算，能去除小

颗粒噪声以及断开目标物之间粘连，使得待修复的空白部分

在修复后边缘平滑，模糊效应减轻。

3.2   优先权函数的改进

由公式(2)可知，当 ( )C p 为0时，即使数据项 ( )D p 的值很

高，优先权 ( )P p 的值也必然等于零，从而该目标块得不到优

先修复。针对这一问题，对优先权 ( )P p 的计算公式提出如下

修改：

         

(8)

式中，α 和 β 都为常数。由式(8)可以看出，即使置信项为0，

只要数据项足够大，优先值的计算结果依然会比较高，那么

目标区域就能被优先修复，这在一定程度上改善了原算法修

复顺序混乱的问题。

4  道路场景图像修复实例(Road scene image 
restoration example)
本实验在AMD(R) Ryzen7-5800H CPU @2.30 GHz、

16.0 GB内存，安装64 位Windows 10设备的笔记本电脑环

境下实现，使用的算法平台为MATLAB 2017b。本次算法所

使用的图像为实拍的真实世界道路图像。实验内容为运用改

进的Criminisi算法来修复图像，与原算法修复的图像进行对

比，并运用峰值信噪比(PSNR)[14]体现出改进前后的修复效果

差别。以下为两组移除图像中行人、车辆目标的修复效果对

比图，如图4和图5所示。

    (a)原图               (b)待修复图           (c)掩膜图像

(d)Criminisi算法修复效果图 (e)开运算处理掩膜图    (f)改进算法修复效果图

图4 第一组修复效果对比

Fig.4 Comparison of repair effects of the first group

    (a)原图             (b)待修复图像            (c)掩膜图像

(d)Criminisi算法修复效果图 (e)开运算处理掩膜图    (f)改进算法修复效果图

图5 第二组修复效果对比

Fig.5 Comparison of repair effects of the second group

由图4对比来看，掩膜图像经过开运算的处理，去噪效

果明显且边缘更加平滑。此图片运用原Criminisi算法修复效

果已经很好，与改进后的算法修复效果对比来看差别并不明

显，引入PSNR来评价，如表1所示。
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表1 第一组图像修复客观评价

Tab.1 Objective evaluation of image restoration for the 

        first group

算法 峰值信噪比/dB 运行时间/s

Criminisi算法 14.7769 284

改进算法 16.4784 268

由表1评价结果来看，改进后的算法修复图片失真更小，

效果更好，并且由于修复顺序混乱问题的改进，图像修复的

时间减少了，提高了修复效率。

从图5车辆区域的填充不难看出，Criminisi算法在修复

位于图像边缘的大尺度缺损的图像时，并不能轻易寻找到最

佳匹配样本块，修复难度大，效果并不理想。原算法在修复

车辆部分的缺损时，运用树木、路面及斑马线的颜色进行填

充，有明显的修复痕迹，模糊效应严重，树和斑马线甚至出

现了重影。在运用改进的算法修复原图片时，修复效果有明

显改善，斑马线重影消失了，树木部分虽然仍然存在模糊效

应，但比改进前的效果已有大幅提升。同样引入PSNR进行评

价，如表2所示。

表2 第二组图像修复客观评价

Tab.2 Objective evaluation of image restoration for the

        second group

算法 峰值信噪比/dB 运行时间/s

Criminisi算法 17.4590 302

改进算法 19.0494 285

这组实验的修复效果差别明显，由表2客观评价结果可得

出结论，改进后算法修复的图片失真更小，修复速度更快，

使得道路图像更加真实，还原了更多的道路信息。仿真系统

用它作为背景参考图像将更有利于实现对真实道路的自动化

还原。

5   结论(Conclusion)
仿真系统是自动驾驶技术开发和验证的基础，本文以真

实图像为基础，研究移除前景目标后的背景图像修复方法，

为仿真系统提供背景参考图像。Criminisi算法因其在修复

大尺度破损图像时的优越性而适用于仿真系统的静态场景构

建。本文针对它现存的缺陷进行改进，提出在处理掩膜图像

的环节使用开运算，优化了待修复区域被人为扩大及边缘粗

糙的问题；然后通过对优先权函数 ( )P p 的修改，改善了修复

顺序错乱的问题。实验证明，改进的算法不仅修复效率有所

提高，同时去噪效果明显且使得破损区域的边界在修复后更

加平滑，这将有利于仿真系统从图像中提取更为真实的道路

场景信息。
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