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基于区别缺损对象的视频序列修复方法 

刘春英 房庆云 胡维华 

(杭州电子科技大学计算机学院 杭州310018) 

摘 要 提出了一种基于区别缺损对象的视频序列修复算法。针对第一种缺损采用基于整体变分的空间修复方法； 

针对第二种缺损采用基于纹理合成的时空修复方法。前者对修复划痕和小斑块时采用的邻域信息进行 了重新定位； 

后者根据视频序列的时间相关性，将匹配块的搜索限定在前后帧中以待修复块中心点为中心的21*21的范围内。实 

验结果表明，该算法适用于旧的影视资料的修复，可提高修复的效果和效率。 
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Restoration Method for Video Sequences Based on Distinguishing Damaged Objects 
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Abstract A restoration method for video sequences based on distinguishing damaged objects was propose&The resto— 

ration of the first damage is based on total variation algorithm，while the second dam age is based on texture synthesis 

from samples with spatial-temporal correlation．For the former，the eight neighborhoods of target point in scratches and 

small speckle are repositioned．For the later，the search of match blocks is limited in the 21*21 range with repairing 

block-centered in front and back fram es．The experimental results show that the method can  improve effectively efficiency 

and eftectiveness for video sequences’restoration． It is applicable for roboticized restoration of old film materia1． 
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1 引言 

早期的影视资料是以电影胶片作为存储介质的。年代久 

远 、保存条件不够理想、转印播放次数过多以及胶片上的化学 

物质本身随时间在空气中的退化反应等，都会造成影片的损 

伤 ，主要表现为褪色、片基变形、粘连、霉菌繁殖、感光层会脱 

落等。而再次利用这些影片同样存在着划伤、灰尘沾染、走片 

不稳 、画面闪烁、划痕 、脏点、颗粒增多、影像退化、色彩混叠等 

诸多危险，因此，旧影视资料的修复工作迫在眉睫l_1_。 

目前，数字视频修复算法大都由图像修复算法演变而来。 

近年来，数字图像修复技术的发展主要集中在两个领域：基于 

非纹理结构的图像修复和基于纹理结构的图像修复。前者主 

要用于修复数字图像中小尺度的破损，多采用基于高阶偏微 

分方程模型的修补算法，其主要思想是利用待修复区域的边 

缘信息，确定扩散信息和扩散方向，从区域边界各向异性地向 

边界内扩散。Bertalmio等人_2]提出了一种基于高阶偏微分 

方程模型的修补算法，这类算法通称为基于PDE的图像修补 

算法。其中，(；hen和ShenE3]通过扩展基于整体变分模型的 

图像去噪方法，提出了基于整体变分模型的图像修补算法，该 

算法通过变分方法求解最小化能量方程 ，在有图像噪声的情 

况下，对非纹理图像修复效果较好，修复速度也比较快。后者 

主要用于修复纹理图像中较大尺度的破损，这类方法通称为 

基于样本的纹理合成(texture synthesis from samples)_4 修复 

算法。其一般以图像块为修复单位，通过在已知区域的块采 

样，按照一定的顺序(如待修复块的优先权)对未知区域进 

行块的填充，极大地提高了修复的质量，同时也保持了大 

的结构特征，不过与基于 PDE的修复方法相比其修复速 

度 比较慢 。 

通过对旧的影视资料破损特征进行分析发现，旧的影视 

资料中的破损大多为垂直划痕、水平划痕以及小的斑点，少数 

帧的图像中会出现大面积的损毁。前者大多时间延续性较 

强 ，而后者大多只出现在其中某一帧的图像中，几乎没有时间 

延续性。针对旧的影视资料中的这种缺损特征 ，及以上两种 

修复方法的特点，本文提出了一种基于区别两种缺损对象的 

视频序列修复算法：对前一种缺损使用 TV修复模型对其进 

行修复，由于该修复对象时间延续性较强，在该帧图像前后邻 

近的几帧图像中几乎没有可以利用的图像信息，因此该算法 

只在空间内进行；对后一种缺损则采用基于纹理合成的图像 

修复算法进行修复，匹配块的搜索根据视频图像序列的时间 

连续性 ，在该帧图像的前一帧和后一帧图像内进行，且搜索限 

定在待修复块中心点的 21*21的范围内。 

到稿日期：2011—09—05 返修日期：2011—12—23 本文受国家 自然科学基金(61004117)，浙江省 自然科学基金(Y109718)资助。 
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· 267 · 



2 视频序列中划痕和斑块的修复方法 

2．1 整体变分模型的图像修复原理 

基于 TV模型的图像修补算法，是由 Chan等人嘲根据 

Rudin等人 提出的图像去噪模型_6 推广来的。其主要是通 

过建立图像模型，根据整体变分原理，将图像建立的模型转化 

为约束最优化问题，再利用 Lagrange乘子法进行求解，简要 

介绍如下： 

记 Q为整个图像区域，D表示信息丢失的待修补区域， 

则 D表示图像中未丢失信息的区域，如图1所示。 

图 1 图像修补示意图 

在图像修复中，噪声污染的图像 大多满足加性关系 

( )一 ( )+ ( )，其中 (z)为均值为 0、方差为 的高斯白 

噪声 。通过正规化方法处理得： 

min{ }li 一“。I{ + A R(“)} (1) 

用TV=I n l Vu l dxdy(整体变分)代替R( )得到新的 

能量函数如下： 

gE“]={专ll“一 _l + J n l M I dxdy} (2) 
式中，Vu为梯度， 为拉格朗日乘子。 

同时有约束条件： 

÷ ll U--U。ll 一 (3) 

所以应用整体变分法对图像修复的过程实际上是在约束 

条件(3)的限制下，最小化图像能量函数(2)的过程。 

本文中只考虑对破损部分的修复没有加人高斯噪声的干 

扰，则最小化式(2)g[“]即求得鲁I n I “l dzcdy的最小值。 

如果鲁 I n l vu{dxdy在“=u(x， )时取极值，则“一M 

(z， )在Q域内满足欧拉公式，可以得到基于整体变分法的 

图像修复公式 ： 

div( )=0 (4) 

2．2 整体变分算法的实现 ] 

根据图像修复的整体变分模型式(4)，本文采用半点格式 

法求解梯度，如图2所示，其考虑了待修复像素点八邻域的信 

息，使得修复效果更好。 

n- ● 

2l I1 

- I 

a3l a 32 a33 

图 2 半点格式法求梯度 

如图 2所示 ， ， ，s，e分别表示点 a a21，a32，a23到点 
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的中点，其梯度值分别为： 

l一下1 
凡  

l：百1 

． 1 

‰ l一-g 

砜l=去 

(5) 

瓦 甲 ，h力 邻 网 节点 的 1日J距 ， 又 甲取 一̂ 1。 

若记 (7J1 v2)：— ，其中V1 表示待修复点横向 

和纵向的分量，那么对式(4)进行离散化后有： 

—
O

d

v ~+o r 2 + ㈤  

式中 S、 、e分别表示待修复区域上、下、左、右 4个方向， 

上式中的 、 、诧、 分别表示为： 

2 — 1 厂a ]一 1 一癍 一丽 L -J 一丽 —]■一 

2一  l raM]一 1 n 一c‘ 一 L _J 一 — 一  
⋯  

1 —  1 广a ]一 1 n 一“ 吨一丽 L _J 而 — 

】一  1 厂a ]一 1 Ⅱ 一口 同 L _J 一同 —]■一 

式中，i表示迭代的次数。 

式(6)、式 (7)殛h=]代 入 I式(4)中．砸II得璃i帚 后的结 

果 ： 

‘ )一  

—  

1 

“ ”+ n ”+ 【_n ”+ “ ” 
+南 + + 

2．3 改进的整体变分修复模型 

(8) 

本文主要将整体变分的图像修复模型用于旧的影视资料 

中垂直划痕、水平划痕和小的斑块的修复。针对旧的影视资 

料中这种类型的破损，本文的改进主要在以下两个方面。 

2．3．1 待修复点周围八邻域像素点的选择 

本文中以垂直划痕和小斑块为例来选择待修复点的八邻 

域。水平划痕则与垂直划痕中待修复点八邻域像素点的选择 

方法相似，只是方向不同。 

图 3 垂直划痕中待修复点八邻域的选择 

对于垂直划痕中的待修复点，根据垂直划痕的受损特征， 

其 和S两个方向的点的信息通常也是受损的。待修复点的 

八邻域信息点中 、 和 的选取分别沿水平方向向左延 

伸至未破损区域 ．“1。、“23和 的选取分别沿水平方向向右延 

伸至未破损区域，对于 n z和n。z的选取 ，若待修复点处在破损 

区域偏左或中间处，则水平向左延伸至未破损区域各向上向 



下偏移的一个像素点；若待修复点处在破损区域偏右处，则水 

平向右延伸至未破损区域各向上向下偏移的一个像素点。如 

图3所示，图中灰色表示未破损区域，白色表示破损区域。 

对于小斑块的修复，其八邻域像素点的选择则通过对待 

修复点向垂直、水平和45度、135度 4个方向进行直线延伸， 

延伸直线与待修复区域边缘所交的像素点定为待修复点的八 

个邻域像素，如图 4所示。 

图4 小斑块中待修复点八邻域的选择 

2．3．2 相 关度 系数 

本文定义了相关度系数 r这个概念，来表示 目标点 “与 

它的上、下、左、右4个修复参考点之间的关联程度。若某一 

方向上的r值大，表示目标点与这一方向上的修复参考点相 

关度大，反之表示相关度小。那么在修复计算过程中以 r为 

权值 ，r值大就会放大这一方向上的参考点的影响，r小就会 

削弱这个方向参考点的影响。现以目标点 U与上界点的相关 

度 r 为例 ，Y1可以定义为： 

1 

n一 ——T L —- (9) n—T■T_■ _『 (9) 
k1 。k2 。k3 k 

式中，参数 愚 、kz、k。、患4分别为目标点 “距上、下、左、右 4个 

方向参考点的距离(在本文中距离取目标点与参考点间的相 

隔像素数)。同理可得 目标点 “其他 3个参考点的相关度 r2、 

、 r4。 

将上述相关度系数带人到式(8)中即得到改进后的整体 

变分修复算法的计算公式： 
‘{)一  

n{ ”+ “ ”+ “ ”+ “ ” 

I1 I f 2 I ，3 I 4 

l “ l’I Us l。l ‰ I。l VUe l 

(i0) 

2．4 基于纹理合成的视频修复原理 

基于纹理合成的图像修复技术是图像修复技术中另外一 

个研究热点，近年来得到了很大的发展，其修复技术也日渐成 

熟，常用来修复图像中的大块缺损。基于纹理合成的图像修 

复方法在处理时进行全图搜索以寻找最匹配的块，不但可以 

填充任意大小的丢失块，还可以修复破损部分的细节，因此信 

息利用更为充分 ，从而可以处理较大区域的修复。首先在图 

像丢失块的边界上任选一像素点，并以该点为中心 ，设定一定 

大小的模板 ，比如 3*3、9*9等；然后在整个己知区域内按照 

某种准则，寻找一个与该模板最为匹配的块 ；最后用最优匹配 

块填充模板即可。最早，Criminisi等提出一种基于块的图像 

修补算法 ，其实质是直接采用纹理合成的方法来去除照片中 

的大物体，并得到了很好的效果。这种纹理合成主要由优先 

权计算、搜索最佳匹配块和复制 3步组成：(1)计算优先权旨 

在决定填充的次序，以此保证在纹理填充之前图像的线结构 

先被传播，这样就可以保证 目标边界连通。(2)搜索是根据纹 

理的相似性在未破损区域找到最为匹配的块。(3)复制是将 

所选择的块复制到目标区域内的适当位置。(4)更新破损区 

域边界及边界上各点的优先权 ，并重复步骤(1)一(3)。 

所以，从总体上看，纹理合成技术主要涉及合成采样、特 

征匹配和约束合成等3大方面的问题。 

基于纹理合成的影视资料的修复模型的具体实现细节： 

(1)优先权的计算。这里优先权的计算要考虑两个因素： 

该目标模板中含有多少已知信息，以及包含有多少结构信息。 

尽量使具有较多已知信息和较多结构信息的区域的优先权最 

大。这里记以 P为中心的目标纹理块为 ，P处在破损区域 

边界上，用 c(p)表示 目标区域 中包含的已知信息量，D 

( )表示结构信息量。大多数基于纹理合成的图像修复算法 

中优先权定义为 P(p)一C( )D(户)。文献E8]分析发现，随 

着填充的进行，置信度值迅速下降到零，使优先权的计算不可 

靠，导致错误的填充次序，进而影响修补效果。本文中优先权 

P( )定义为这两项的加权和l9]： 

P(户)一C(p)4-aD(p) (11) 

式中， 的最优选择值为3，这样D(户)在决定优先权上占有更 

为重要的地位，称 C( )为置信度项，D(p)为数据项，它们分 

别定义为： 

f ， (g) j 

c(声)一 一 { ’ (12) 

1 D(p)一 L 

式中，l l为模板 的面积，即像素点的个数；C(g)为像素点 

q的置信度，初始化如下： 

c = ：E D。 (13) 
式中， 为归一化因子(如对常用的灰度图像， =255)， 为 

填充边缘上p点的法向量， 代表P点梯度方向的垂直方 

向。 的计算公式为： 

皓 岩 (14) 
式中，L和 I 分别代表像素点 P在 z和Y方向上的偏微分 。 

通过反复试验，本文中模块大小取 9*9像素点。 

(2)最佳匹配块的搜索。本文根据数字图像的局部性原 

理，以及影视资料中大的缺损的空间性(一般只存在于一帧图 

像中)，将搜索范围限定在以待修复点 为中心的11*儿的 

范围内，且在破损图像后一帧中搜索最佳匹配块。若后一帧 

图像中同一位置像素点也是破损的，再到前一帧中搜索。 

3 实验结果及评价 

本文采用 Matlab 7．1进行编程，所有试验均在 Intel(R)P 

(R)1．80GHz CPU，1．99 GB内存的机器上完成(见图5一图 

9)。 

图 5 从电影《鸡毛信》中截取的 3帧视频 

(下转 第 301页) 
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综合以上 4个实验可以看出，我们提出的改进算法在保 

证 I／O带宽和延迟响应的基础上很大程度地减少了缓存有效 

置换次数，提高了缓存效率。 

结束语 本文分析 T Xen4．1中两个调度算法的优点 以 

及不足，分析了 3种运行任务的特点及要求。针对有 I／O任 

务和多计算密集型任务的场景提出了基于Credit算法的优化 

措施：频繁调度发现 Uo任务并优先执行已消耗时间最少 的 

I／O任务，记录缓存关联计算密集型任务，保持运行时缓存的 

一 致性。最后将改进方法应用于 Xen4．1中，通过实验证 明 

本方法在保证I／0响应和带宽性能的基础上有效提高了缓存 

性能。 
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图6 破损区域的模板 (基于区 图 7 用整体变分算法修复(用 

分两种破损对象) 时 0．891s) 

图8 用基于纹理合成的算法修 图 9 本文方法修复效果(用时 

复(用时52．895s) 35．051s) 

结束语 基于对旧的影视资料破损特征的深入分析，本 

文提出了一种基于区别两种缺损对象的视频序列修复算法： 

对划痕及小斑块的缺损使用 TV修复模型进行修复，由于该 

修复对象时间延续性较强，在该帧图像前后邻近的几帧图像 

中几乎没有可以利用的图像信息，因此该算法只在空间内进 

行；对大的斑块的缺损则采用基于纹理合成的图像修复算法 

进行修复，匹配块的搜索根据视频图像序列的时间连续性在 

该帧图像的前一帧和后一帧图像内进行，且搜索限定在待修 

复块中心点的21*21的范围内。以上实验结果表明，这种修 

复算法大大提高了修复的速度及效果。目前，现有的数字视 

频修复算法仍无法很好地解决视频修复问题，在破损检测、稳 

定技术、亮度调整等方面仍需很大的创新与改进。 
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