
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34，No. 1，Jan. 2019，pp. 12-21
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2019. 01. 002
ⒸⒸ 2019 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742

基于改进Criminisi算法的地基云图修复方法
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（天津大学电气自动化与信息工程学院，天津，300072）

摘 要：全天空成像仪（Total sky imager，TSI）对天空进行观测时，设备的结构特点会使采集到的云图

信息不完整，对图像的分析造成不利影响。针对 Criminisi算法修复地基云图所造成修复顺序发生错

误、图像不连续以及匹配块遍历搜索时间复杂度大的问题，本文提出了一种基于改进 Criminisi算法的

地基云图修复方法。该算法改进了优先权计算公式，引入地基云图独特的红蓝比特征作为置信项，使

得含有更多信息的像素块具有更高的优先级，在搜索匹配块的过程中，基于启发信息选择匹配区域的

大小，避免了搜索到离待修复块较远的相关性较低的匹配块，也有效缩短了匹配块搜索时间，降低了算

法的时间复杂度。实验结果表明，改进后的 Criminisi算法具有较好的图像修复效果，且降低了时间复

杂度，提高了修复效率。
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Ground-Based Cloud Image Inpainting Method Based on Improved Criminisi

Algorithm
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Abstract：When the total sky imager（TSI）is used to observe the sky，the structural characteristics of the
device will make the collected cloud image information incomplete，which affects the analysis of images. In
order to deal with the problems，including the wrong order due to the sharp decrease to zero of the
confidence level，the discontinuity of image and the large complexity of time for traversal searching the
matching block in the process of repairing ground-based cloud image by the Criminisi algorithm，we
propose a ground-based cloud image inpainting method based on the improved Criminisi algorithm in this
paper. The calculation formula of priority is improved，and the unique red-blue ratio feature of the ground-

based cloud map is introduced as a confidence term，so that the pixel block with more information has
higher priority. In the process of searching for the matching block，the searching area is selected based on
heuristic information in order to avoid the blocks far away from the block to be repaired and those with low
correlation，which effectively shortens the searching time and reduces the time complexity of the algorithm.
Experimental results show that the improved Criminisi algorithm has better image restoration effect，can
reduce the time complexity and improve the image inpainting efficiency.
Key words: ground-based cloud image; image inpainting; priority function; matching region
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引 言

太阳能是一种绿色环保的可再生能源，光伏系统可以实现对太阳能的有效利用，因此对光伏系统

的预测研究逐渐引起了人们的关注 [1]。然而，天空中云的生成、运动和消融会造成光伏系统输出功率不

稳定 [2]。因此，结合云图预测光伏系统超短期输出功率（或太阳辐射）的方法成为了当前主流的研究内

容 [3]。对于实时和超短期预测，结合地基云图进行预测是现在广泛使用的方法 [4]。全天空地基云图是通

过特定的拍摄设备对天空进行拍摄所获取的图像。由于全天空成像仪（Total sky imager, TSI）的设备

结构特点导致采集的云图存在信息缺失，严重影响了云识别、云量计算及云量分布的描述。因此，对地

基云图进行修复具有至关重要的意义 [5]。

云图修复属于图像修复范畴，主要可分为两大类 [6]：一类是针对小尺度缺损的基于结构的图像修复

技术；另一类是针对大面积破损的基于样本块匹配的纹理合成算法。Bertalmio等 [7]首次提出数字图像

修复这一术语，该技术主要应用于破损油画或照片的修复、指定目标物的移除；在此基础上，Chan和
Shen提出了全变分模型 [8]和基于曲率驱动扩散模型 [9]。此类修复方法在修复小尺度破损图像时有很好

的修复效果，但对大面积纹理区域缺失的图像进行修复时会产生模糊现象，因此主要适用于非纹理图

像和破损程度不严重的纹理类图像。Criminisi等 [10]于 2004年提出一种基于样本的图像修复算法，该算

法在确保可以修复较大破损区域的同时，还一定程度上保留了图像的结构和纹理信息，使得对物体的

移除和区域的填充具有良好的效果。后续大量的专家学者对 Criminisi算法进行研究，提出了大量的改

进算法 [11-14]。例如，彭坤杨等 [11]通过基于图像平均灰度值的方法，缩短算法执行时间，修复效果与 Cri⁃
minisi算法持平，但丢失了图像的彩色信息；朱霞等 [12]采用基于颜色区域分割的方法，其分配块的搜索

限定在源样本块所覆盖的颜色区域中，提高了算法性能，但增加了算法的复杂度；韩明珠等 [13]通过引入

调节因子减小置信度对优先权的影响，间接增大数据项对优先权的作用，在一定程度上增加了算法的

复杂度。

地基云图纹理细节比较丰富，本文在 Criminisi算法的基础上提出了一种基于改进 Criminisi算法的

地基云图修复方法，即根据地基云图独特的红蓝比特征，对优先权函数进行改进，使修复顺序得到了改

善，同时对搜索匹配块时的搜索区域进行了调整，使修复结果更加自然，提高了修复的准确性。

1 Criminisi算法简介

Criminisi修复算法的原理是在最佳样本上通过寻找待修复块

的最佳匹配块及复制来进行图像修复。该算法主要由计算待修

复块优先级、寻找最佳匹配块并填充以及更新置信度 3部分构成。

令 Criminisi修复算法中符号标记如图 1所示。其中：I代表整

个图像；Ω代表图像 I中待修复的区域；δΩ代表待修复区域与源区

域的边界；Φ代表源区域，可为待修复区域提供最佳匹配样本，且

Φ= I- Ω；ψp 为位于待修复区域边界 δΩ 上大小为 ( 2ε+ 1 )×
( 2ε+ 1 ) 的 待 修 复 块 ，中 心 点 为 p，一 般 情 况 下 选 择 M × M

（M= 9）的方形窗口模块。

1. 1 计算待修复块的优先级

Criminisi修复的核心与重点是不同待修复块优先级的计算与比较，图像源区域的每个像素点都有

其不同的置信度，而待修补块由于其内部像素点的差别而具有不同的优先级。

对于以边界线 ∂Ω上的点 p为中心的待修复块 ψp，其优先权 P ( p)的计算公式为

图 1 Criminisi算法标记图

Fig.1 Criminisi algorithm marker map
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P ( p) = C ( p) ·D ( p) (1)

式中：C ( p)表示置信度项，用来衡量待修复块 ψp中可靠信息的数量；D ( p)为数据项，表示当前点 p所达

到的等照度线的强弱。C ( p)和D ( p)可由式(2，3)计算获得。

C ( p) = ∑ q ∈ ψp ∩ ΦC ( q )
|ψp |

(2)

需要对 C ( p)进行初始化处理，当 ∀p ∈ Ω时，置 C ( p) = 0；当 ∀p ∈ Φ时，置 C ( p) = 1，有

D ( p) = |∇ I p ⊥ ∙ np |
α

(3)

式中：np表示 p点处垂直于边界线 δΩ的法向量；∇I p ⊥表示点 p的等照度线方向；α为归一化参数，一般选

择 α= 255。
根据式(1)计算待修复区域边界上所有点的优先级，确定出优先级最大的点所在的待修复块。

1. 2 寻找最佳匹配块并填充

寻找最佳匹配块是在源区域中搜索与具有最大优先级的待修复块纹理最相近且与之匹配的块；填

充则是把搜索到的最佳匹配块中的像素对应复制到待修复块的未知像素点，从而使未知像素点转化为

已知像素点。

不同的匹配块与具有最大优先级的待修复块之间的匹配度公式为

Ψ p̂= arg minΨ p̂ ∈ Φ
d (Ψ p̂,Ψ p ) (4)

式中：Ψ p表示待修复块；Ψ p̂表示匹配块，其中 p̂表示匹配块中的像素点；d (Ψ p̂,Ψ p )表示Ψ p与Ψ p̂块区间

的差距。基于像素灰度平方差之和（Sum of squared differences，SSD）最小的匹配准则，待修复块与匹配

块内像素之间存在的颜色差距可描述为

SSD= ∑
i= 1

M

∑
j= 1

M { }( )R ( )p̂ ij - R ( )pij
2
+ ( )G ( )p̂ ij - G ( )pij

2
+ ( )B ( )p̂ ij - B ( )pij

2
(5)

式中函数 R ( )、G ( )、B ( )分别表示M × M（本文设定M= 9）图像块中点(i, j)的红、绿、蓝三原色。

确定最佳匹配块之后，将搜索到的最佳匹配块中的像素对应复制到待修复块的未知像素点，实现

待修复块的修补过程。

1. 3 更新置信度

待修复块的修复实现之后，其中的边界点转化为内部的已知

点，原待修复区域内的点变为已知点或者边界点，此时需要更新已

知像素点的置信度以及边界点的优先权。将这些点的置信度统一

设为与 p点相同的置信度

C ( p') = C ( p) ∀p' ∈ ψp ∩ Ω (6)
对以上 3步进行循环，直至待修复区域完成全部修复。

2 基于 TSI设备的图像采集

2. 1 图像采集设备

TSI-880是美国 Yankee Environmental Systems公司研制的全

自动、全彩色天空成像系统，能够满足各种天气条件下对局地天空

的观测需要。图 2所示为 TSI-880的外观，该设备的工作原理是通

图 2 全天空成像仪TSI-880外观

Fig.2 TSI-880 appearance
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过 CCD镜头向下观测一个半球型旋镜，捕捉从天空反射到镜上的图像；在球面镜上方有一条遮光带随

太阳的运动而转动，用于避免阳光直射入镜头，起到保护 TSI的作用 [15]。TSI-880采集的地基云图为

640像素 × 480像素的 JPEG图像，通过网络服务器实时显示。

图 3为 TSI-880输出的云图图像，中部圆形区域为有效区域，因此处理图像时首先将圆形区域外部

置白，以消除外部区域对图像处理的影响；其次，中部圆形区域中的遮光带和镜头支臂影像为待修复区

域，对其进行置黑，处理后的结果如图 4所示。

2. 2 遮光带和镜头支臂影像定位

TSI设备的镜面上存在保护其摄像头不受太阳强光损坏的遮光带，且设备用于支撑镜头的机械臂

也在镜面上形成投影，使获得的云图信息不完整，影响图像的分析，因此为了修复地基云图还原云图真

实情况，需要确定出遮光带和镜头支臂影像在云图中的位置。

遮光带在云图中的位置会随着太阳位置的变化而变化，因此需要计算太阳光斑在地基云图中的位

置以对遮光带进行定位，以此确定待修复区域。在天文学中，可通过太阳天顶角和方位角确定太阳的

位置。遮光带与镜头支臂影像定位的计算过程如下：

（1）获取TSI云图拍摄的时间和设备所在位置的经纬度。

（2）计算太阳赤纬角 δ为

δ= 23.45sin ( 2π ( )284+ N
365 ) (7)

式中N为一年中的日期顺序序列号，从一年中的第一天（1月 1日）到最后一天（12月 31号），取值范围是

1~365。
（3）计算太阳时角 ω为

ω= 15 (t- 12) (8)
式中 t表示真太阳时，以 24 h计。

（4）计算太阳方位角 γ s和天顶角 θz为

ì

í

î

ïï

ïï

θz= arccos ( )sin φsin δ+ cos φcos δcos ω

γ s = arcsin ( )cos δsin ω
sin θz

(9)

式中 φ表示全天空成像仪TSI所处位置的纬度。

（5）确定遮光带位置。由于遮光带区域的轴线和云图中心线的夹角与太阳方位角 γ s（如图 5所示）

一致，所以可以通过太阳方位角来确定遮光带区域的中心线在云图中的位置。

图 3 TSI-880输出的云图图像

Fig.3 Cloud image outputted by TSI-880
图 4 待修复区域的显示

Fig.4 Displayed area to be inpainted
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（6）镜头臂的位置在图像中固定，可直接

确定。

3 Criminisi图像修复算法的改进

3. 1 优先权的改进

Criminisi算法在确保可以修复较大破损

区域的同时，还一定程度上保留了图像的结构

和纹理信息，使得对物体的移除和区域的填充

具有良好的效果。然而由于地基云图纹理细

节比较丰富，具有独特的红蓝比特征，因此将该特征引入置信项中，可实现对待修复块优先级的计算。

在优先权函数中的置信项中加入了地基云图独特的红蓝比特征，避免了置信度快速下降造成的影

响，使得图像修复时的顺序更加合理。对 Criminisi算法的优先权计算公式作如下改进

P ( p) = RB ( p) ·D ( p) (10)

式中 RB ( p)表示改进的置信度项，则 RB ( p)为

RB ( p) = ∑ q ∈ ψp ∩ Φ rb ( q )
|ψp |

(11)

rb (q) = R ( q )
B ( q ) (12)

式中：ψp表示待修复块，选取 9 × 9的方形窗口模块；rb ( q )表示 q点的红蓝比，即像素点 q的红色通道和

蓝色通道的分量比值。

3. 2 基于启发信息的最佳匹配块获取

在 Criminisi算法中每个待修复块采用遍历的方法对整个源区域进行全局搜索，这种搜索方法会增

加算法的时间复杂度，使效率降低。而一块图像与周围相邻图像的相关性与距离成反比，采用全局搜

索有时会得到离待修复块较远且相关性较低的匹配块，即过大的搜索范围可能会导致最终得到的修复

图像与其邻域图像有较大的差别。

通常一幅图像具有很强的空间冗余度，而且相邻像素值的变化小，这些具有相关性的点形成了图

像的结构和纹理。对于待修复块可以只选取待修复点周围的源区域作为待匹配区域，这样可以缩短搜

索时间，同时保证修复图像在其邻域图像内搜索。为此，本文提出基于启发信息选择匹配区域大小的

方法，步骤如下：

（1）待修复区域为遮光带和镜头支臂影像区域；

（2）选择以待修复点为中心的边长为 L的正方形，

其 中 ：L= min ( )m,n
l

，m × n 为 原 图 像 大 小 ，l=

INT [ min ( )m,n
2 × ( )w+M ]，该模块与源区域相交的部分即

为匹配区域，如图 6所示。图中：p为待修复点，w为遮

光带宽度，M为以点 p为中心的待修复块的边长，L为

以点 p为中心的正方形的边长，图中阴影部分即为匹

配区域；

图 5 方位角在地基云图中的显示

Fig.5 Display of azimuth in the ground-based cloud image

图 6 待修复点的匹配区域

Fig.6 Matching area of the point to be inpainted
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（3）在匹配区域中遍历，寻找最佳匹配块。

3. 3 改进后算法流程

改 进 后 的 具 体 实 现 步 骤 如 下（流 程 图 如 图 7
所示）：

（1）对提取出的遮光带区域和镜头臂区域置黑；

（2）提取置黑区域的边界，并判断边界是否为空；

若是，跳到步骤（7）；否则，继续下一步；

（3）计算边界上各点的优先级，确定修补的先后顺

序，找到优先级最大的像素点所在的待修复块，先对其

进行修复；

（4）确定待匹配区域。以待修复点为中心选取边

长为 L的正方形，该区域与源区域相交的部分即为匹

配区域；

（5）计算待修复块和最佳匹配块的 SSD，选取

SSD最小的匹配块对待修复块进行修复；

（6）更新破损区域，返回步骤（2）；

（7）完成修复，输出修复图像。

4 实验结果与分析

应用本文算法对地基云图进行了修复，并与 Cri⁃
minisi算法、文献 [13]算法的结果进行了比较。上述算

法均在WIN 7 platform with Intel®Core TM i3-2120 CPU @ 3.30 GHz的配置条件下，利用Matlab 2010
编程完成的。

图 8是拍摄时间为 2016-02-17-151930的地基云图。从图 8(c, d)不难看出：虚线框中的遮光带区域

图 7 算法流程图

Fig.7 Algorithm flowchart

图 8 采集图像 1
Fig.8 Capture image 1
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的修复结果出现了块匹配错误，产生断层现象，造成结构不连续、不自然；而图 8(e)相应区域修复后的图

像较连续，没有明显的块匹配错误，保证了合理的填充顺序，达到了较好的视觉效果，而且自然可信，表

明了其修复效果明显优于原始算法。

图 9、图 10为两组不同时刻地基云图的修复实验，在 Criminisi修复算法及文献[13]修复算法得到的

实验结果中可以看出结构不连续不自然的问题，而改进后的 Criminisi修复算法得到的实验结果可以取

得更好的效果。

图 9 采集图像 2
Fig.9 Capture image 2

图 10 采集图像 3
Fig.10 Capture image 3
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表 1给出了修复不同时刻的地基云图

所用的时间。从表中数据可见：改进后的

Criminisi修复算法的修复速度相对于 Cri⁃
minisi算法提升了 5倍左右，文献[13]修复算

法引入调节因子使得需要的修复时间更

长，说明改进后的 Criminisi修复算法降低了

时间复杂度，提高了修复效率。

为了更好地反映改进算法的有效性，

本文采用峰值信噪比（Peak signal to noise ratio, PSNR）评价指标对修复后的地基云图进行了客观评

价，同时也对本文的比较方法进行了评价。PSNR计算公式为

PSNR= 10lg
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本文随机选取了图 10（a）的局部区域进行置黑，并用本文算法对其进行修复，实验效果如图 11所
示，实验结果如表 2所示。表中 PSNR用于

衡量修复结果相对于原图的保真度。一般

来说 PSNR值越大，修复效果和质量越好，

图像失真越小。综上所述，从 PSNR值可以

看出改进后的算法 PSNR值提高；从修复的

视觉效果上可以看出：改进后的算法比原

始算法更加自然。

表 2 不同算法修复结果的 PSNR值

Tab. 2 PSNR values of different repaired results

TSI地
基云图

图 11

PSNR/dB
Criminisi算法

46.934 3
文献[13]算法

45.650 6
改进算法

48.729 8

表 1 算法执行时间比较

Tab. 1 Algorithm execution time comparison

TSI地
基云图

图 8
图 9
图 10

运行时间/s
Criminisi算法

211.335 718
207.849 569
220.307 328

文献[13]算法

300.067 386
315.601 963
322.333 442

改进算法

41.098 083
41.088 078
42.747 426

图 11 局部区域修复效果

Fig.11 Inpainted effect of local area
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5 结束语

本文针对 TSI拍摄的地基云图中存在的遮挡问题，结合地基云图特征，对 Criminisi算法进行了改

进，提出了一种基于改进 Criminisi算法的地基云图修复方法，具体包括：

（1）引入地基云图独特的红蓝比特征作为置信项，将图像更多的已知信息融入到优先权计算中，使

得含有更多信息的像素块具有更高的优先级，解决了传统 Criminisi算法在计算优先权时由于置信度急

剧下降为零所造成的修复顺序发生错误的问题。

（2）提出基于启发信息选择匹配区域大小的方法，避免了搜索到离待修复块较远的相关性较低的

匹配块，降低了算法的时间复杂度。

实验表明，与传统 Criminisi算法相比，本文修复算法可以在较短的时间内实现对不同时刻地基云

图的修复工作，并取得更为满意的修复效果，为建立光伏发电预测模型奠定了基础。
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