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基于光流的视频缺陷检测及修复方法

黄福杰，罗　斌

（西南交通大学 信息科学与技术学院，成都 ６１１７５６）

摘　要：为了修复视频中的划痕和斑点，提出一种基于光流的视频缺陷检测及修复方法。首先，根据光流场得
到相邻帧对应像素之间的位置关系，利用对应点灰度差确定像素点所在位置是否为缺陷。其次，修正缺陷区域

的光流，以修正光流指向的相邻帧修补点填补对应的缺陷点。最后，针对已修复的视频帧重新计算光流场并重

复修复步骤，直到该帧满足迭代修复的收敛条件。针对ＤＡＶＩＳ视频数据集的不同场景，模拟产生数量为单帧像
素点总数１％左右的缺陷后进行检测修复实验，给出查全率与误识别率的关系曲线，其中，误识别率为０．１％时，
查全率可达８０％以上；修复后的ＳＳＩＭ大于０．９９１，ＬＰＩＰＳ小于０．０３７。针对老旧视频的修复实验表明，算法能够
有效去除细小划痕和大小斑块。
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０　引言

视频修复的目的在于提升视觉感受并将其数字化保存，更

关键地可以对重要的影像资料进行抢救性修复。完整的修复

过程通常包括去缺陷（如划痕、斑点、噪声、闪烁等）、去抖动、

补帧、增强分辨率、上色等，而去除缺陷是其中的重要环节。该

环节如果采取手动修复的话需要很大的工作量，因此设计自动

高效的修复方法代替或减轻手动修复的工作量显得十分必要。

该项工作主要面临缺陷位置检测和缺陷修补算法两个问题，本

文工作将基于这两点展开。

经典的视频缺陷检测法有马尔可夫随机场法（ＭＲＦ）［１］、
排序差异法（ＲＯＤ）［２］以及简易排序差异法（ＳＲＯＤ）［３］等，这些
方法检测之前先进行运动补偿。ＳＤＩａ将当前像素点与前后帧
比对，满足阈值判断为缺陷点。ＭＲＦ在 ＳＤＩａ的基础上过滤掉
误判的离散点。ＲＯＤ和ＳＲＯＤ在检测时还考虑相邻像素点信
息，对斑点的判断更为准确。Ｒｅｎ等人［４］在运动补偿正确的区

域对比前后帧像素块均值，满足自适应阈值则判定为缺陷，而

当运动补偿不正确时，采用空间滤波的方法在当前帧判断缺陷

位置。Ａｙｄｉｎ等人［５］提出基于视觉显著性映射的老旧视频斑

点检测方法，使用视觉显著性映射图显示输入帧中的突出区

域，从而在斑点检测中获得更准确的结果，避免了运动补偿的

步骤。Ｍüｌｌｅｒ等人［６］利用视频的运动向量异常检测明显划痕，

并分析已检测划痕的时空一致性降低错检率。Ｂｕａｄｅｓ等人［７］

提出了一种统计方法来检测图像序列中的斑点，该方法产生适

应局部统计的阈值，并考虑了邻域中的灰度差异而不是孤立

点。Ｘｕ等人［８］利用缺陷块与周围不一致的特点判断缺陷块的

位置，又与相邻帧比对得出当前像素是否为缺陷点，检测大尺

寸的缺陷有较好的效果。Ｙｏｕｓ等人［９］利用 ＣＮＮ将视频分类
为原像素和缺陷像素，主要检测斑点和划痕，根据斑点与周围

明显不相同的特征过滤掉误判的斑点，利用形态学增强已检测

划痕的连通性。Ｒｅｎａｕｄｅａｕ等人［１０］使用 ＵＮｅｔ网络［１１］和形态

学闭运算实现了对旧电影中微小缺陷的检测，检测结果还需做

进一步处理以消除错检点。上述方法主要目的是定位视频中

缺陷的位置，没有对检测到的缺陷作进一步修复处理。

基于像素块匹配搜索的单帧修复算法［１２］，将其搜索区域

由二维平面扩展至三维后可用于视频修复，如Ｎｅｗｓｏｎ等人［１３］

采用该快速迭代搜索算法，结合运动补偿并引入新的像素块对

比方法后，得到的修复结果比基于单帧修复的方法更加准确自

然。Ｒｅｎ等人［１４］利用帧间差异初步确定斑点位置，采用一致
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性检测和均值滤波去除由于像素运动产生的误判点，再进行局

部运动估计和补偿，在相邻帧搜索五个候选修补块，取其均值

作为修补块。Ｂｒｕｎｉ等人［１５］使用划痕检测算法获取划痕位置

后，利用小波变换和韦伯定律来衰减划痕。Ｇｕｌｌｕ等人［１６］用

ＳＲＯＤ法检测斑点，计算斑点中每个像素点的修复优先级，处
在纹理或者边缘的像素点优先修复，在相邻帧一定范围内搜索

最佳近似块修补缺陷。Ｚｈａｎｇ等人［１７］使用线行增强技术和高

斯滤波器，检测到视频中的规整划痕，用基于拉普拉斯算子的

图像修复算法去除划痕。Ｃｈｉｓｈｉｍａ等人［１８］使用霍夫变换检测

形状规整的细线划痕，用滤波窗口方向与划痕方向相同的均值

滤波器消除划痕。Ｗａｎｇ等人［１９］在时空域动态生成基于随机

步的候选修补块，在所有的候选块中选取最适合的候选块修补

缺陷。Ｌｉ等人［２０］分解原视频为低秩矩阵和表示缺陷的稀疏矩

阵，其中低秩矩阵表示修复后的视频，当整体的视频缺陷较少

时修复效果良好。文献［２１～２３］用待移除目标物轮廓外的光
流对目标物区域进行插值，获取该区域的背景光流并以此得到

相邻帧的填充像素，从而将目标物移除。此类工作的大致修复

思路与视频缺陷修复十分相似，不同的是，此类工作的待处理

区域光流不会产生异常，因此只需要采样简单的插值法便可获

取指导修补的背景光流。随着深度学习在图像处理邻域的快速

发展，众多研究也将深度学习引入视频修复中，于冰等人［２４］提

出基于时空生成对抗网络［２５］的修复方法，利用生成网络合成缺

失区域的像素。网络包含单帧修复和序列修复模型，实现了视

频的时空一致修复，但在运动较大区域具有局限性。此外，文献

［２６，２７］还将注意力机制引入到修复网络，通过注意力层使得模
型关注到感受野之外的区域，获得更远处相邻帧的可见信息，模

型有较好的修复质量，但在复杂区域如物体边缘因合成的纹理

层次不足存在模糊，且生成式的网络存在不稳定性。

当视频背景静止或平缓变化时，通常可以轻易地检测到缺

陷，但当缺陷位于复杂运动区域时运动补偿准确度下降，这时

会产生较多的错误检测。上述滤波或者插值修复的方法主要

利用了缺陷邻域的像素信息，将邻域的已知像素传播到缺陷区

域，该方案容易使修复区域模糊，而在相邻帧遍历搜索修补块

的方式效率较低。

因为视频帧之间存在极高的信息冗余性，通常当前帧的像

素也会在相邻帧出现，所以能够利用图像序列之间的关联性在

相邻帧找到修补点位置。而视频光流场表征了相邻帧像素点

之间的位置对应关系，能够更准确地获取视频像素的运动信

息，克服运动补偿准确度不足的问题。因此，本文提出一种基

于光流场的视频缺陷自动检测及修复方法。首先，使用光流算

法计算视频光流场，获得像素点在相邻帧的对应位置，利用缺

陷区域的异常光流引起的对应点灰度差异大来检测缺陷。其

次，用缺陷外缘的光流信息修正缺陷区域的光流，并根据修正

后的光流获取对应的相邻帧修补点。最后，将已修复帧重新作

为输入后重复上述步骤，直到修复区域的所有像素点与最新光

流场表征的对应点灰度差异均值收敛或达到最大迭代次数。

本文修复算法将缺陷检测和修复结合在一起，对缺陷有较低的

错检率和漏检率，实现了视频缺陷的自动检测及修复。

１　视频缺陷预检测

令三维矩阵 Ｇ表示长，宽，帧数分别是 Ｘ、Ｙ、Ｔ的视频，
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ），表示第ｔ帧（ｘ，ｙ）点灰度值。Ｕ＋，Ｖ＋表示正向光流
的ｘ，ｙ分量，Ｕ－，Ｖ－表示视频反向光流的 ｘ，ｙ分量，即第 ｔ帧
像素点（ｘ，ｙ）在第ｔ＋１帧的位置为（ｘ＋Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ＋（ｘ，
ｙ，ｔ）），在第ｔ－１帧的位置为（ｘ＋Ｕ－（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ－（ｘ，ｙ，
ｔ））。根据像素点的正、反向光流能够得到其前后帧的对应位

置。因为划痕等缺陷随机出现，在相邻帧对应位置通常很难出

现相同的缺陷，所以该位置计算出的光流会产生异常。如图１
所示，（ａ）是添加模拟缺陷的一帧图像，（ｂ）中两条曲线分别是
划线处的正反向光流大小曲线。可以看出，划线区域的正反向

光流在非缺陷区域变化缓慢，而在缺陷区域剧烈跳变。显然，

按照异常光流给出的位置对应关系，对应点之间灰度值将差异

极大。即使缺陷区域的光流计算正确，由于缺陷的存在，对应

点之间的灰度值差异也应该比较大。根据以上思路，本文设计

了一种基于光流的视频缺陷检测及修复方法。

图１　缺陷区域的光流变化
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｆｅｃｔａｒｅａ

定义维度跟大小与视频Ｇ一致的布尔矩阵Ｈ记录缺陷点
位置，当点（ｘ，ｙ，ｔ）是缺陷像素时将 Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）置为１，否则置
零。判断点（ｘ，ｙ，ｔ）是否为缺陷点的表达式如下：

Ｔ１＝Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｘ＋Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ）），
ｙ＋Ｖ＋（（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ＋１） （１）

Ｔ２＝Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｘ＋Ｕ－（ｘ，ｙ，ｔ）），
ｙ＋Ｖ－（（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ－１） （２）

Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
１　｜Ｔ１｜＞Ｔｇａｎｄ｜Ｔ２｜＞Ｔｇ{０　ｏｔｈｅｒｓ （３）

其中：Ｔｇ是灰度阈值，是预检测和修复时的重要参数，Ｔ１、Ｔ２是
当前像素点与前后帧灰度差异。当 Ｔ１、Ｔ２绝对值均大于灰度
阈值Ｔｇ时，该位置初步判定为缺陷点。具体关于灰度阈值 Ｔｇ
如何合理地确定，将在３．３节讨论。

与单帧内检测不同，帧内检测主要利用缺陷像素与周围像

素的差异来确定位置，如滤波法在缺陷处于低频的背景区域时

要比高频区域检测效果更好，而光流检测法因为在检测时根据

的是像素点自身灰度在运动过程中的变化，不依赖帧内邻域的

像素点，所以检测效果与光流场的准确度密切相关，与缺陷邻

域的场景是否复杂无关。

由于缺陷的出现不仅会导致该位置光流计算错误，也会影

响到缺陷相邻区域的光流计算准确度，有可能导致邻域像素点

也被检测成缺陷点，即预检测的结果中可能包含了真正的缺陷

点和视频本身的非缺陷像素点。在修复预检测点前，先比较在

相邻帧获取的修补点和预检测点的灰度差异，如果差异小于灰

度阈值Ｔｇ，则该预检测点视为非缺陷点不进行修复，预检测中
真正的缺陷点是最终修复之后所有灰度有变化的像素点，从而

有效排除缺陷邻域的误检测点。

２　修复模型

２１　总体修复框架

令Ｅｖ和Ｅｆ分别表示第ｔ帧灰度差异项和光流平滑项，其中：
Ｅｖ＝

１
Ｍ１
　 ∑
０≤ｘ≤Ｘ，０≤ｙ≤Ｙ，
Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）＝１

（｜Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｘ＋Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ＋（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ＋１）｜＋

｜Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｘ＋Ｕ－（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ－（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ－１）｜） （４）

Ｅｆ＝
１
Ｍ１
　 ∑
０≤ｘ≤Ｘ，０≤ｙ≤Ｙ，
Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）＝１

（｜Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ）｜＋｜Ｖ＋（ｘ，ｙ，ｔ）｜＋

｜Ｕ－（ｘ，ｙ，ｔ）｜＋｜Ｖ－（ｘ，ｙ，ｔ）｜） （５）

其中：Ｍ１是第ｔ帧中预检测点的数目；灰度差异项Ｅｖ表征第 ｔ
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帧所有缺陷点与相邻帧对应点灰度差异的均值；光流平滑项

Ｅｆ表征第ｔ帧所有缺陷点正，反向光流的梯度大小均值。通常
期望修复后的缺陷点与前后帧对应位置处的灰度差异应最小

且光流场平滑缓变，即灰度差异项Ｅｖ和光流平滑项Ｅｆ要尽可
能小。详细的修复框图如图２所示，框图中 Ｎ为最大迭代次
数；Ｅ为灰度差异项 Ｅｖ和光流平滑项 Ｅｆ的加权相对变化量，
是终止迭代修复的重要参数，表达式如下所示。

Ｅ＝ｋ
ΔＥｖ
Ｅｖ
＋（１－ｋ）

ΔＥｆ
Ｅｆ

（６）

其中：ｋ为灰度差异项Ｅｖ和光流平滑项Ｅｆ之间的权重因子，控
制两者在迭代修复时相对变化量的比重；ε为加权相对变化量
Ｅ对应的预设阈值，当Ｅ小于ε时终止迭代程序。完整的修复
框图可分为修正光流场、更新缺陷区域像素和迭代修复，下面

分别阐述这三个部分。

图２　迭代修复框图
Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｐａｉｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２２　修正光流场

由于同一运动物体包含的像素点具有相同的运动信息，局

部的光流通常十分相近，所以可以将缺陷邻域的正确光流沿着

缺陷轮廓传播到缺陷区域，从而修正该区域的错误光流。首

先，使用ＯｐｅｎＣＶ中的轮廓提取算法获取缺陷的轮廓，然后，对
轮廓线上的每一点计算以该点为中心的矩形区域中非缺陷点

上的平均光流，将平均光流作为该点新的光流值。如图３所
示，第ｔ帧缺陷轮廓线上的点（ｘ０，ｙ０）其正向光流的ｘ分量为

Ｕ＋（ｘ０，ｙ０，ｔ）＝
１
Ｍ２
　 ∑
ｘ０－ｗ≤ｘ≤ｘ０＋ｗ，ｙ０－ｗ≤ｙ≤ｙ０＋ｗ，

Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ０）＝０

Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ） （７）

其中：Ｍ２是以（ｘ０，ｙ０）为中心的矩形区域中非缺陷点的数目，ｗ
是该矩形边长，通常光流计算中窗口大小为５×５或７×７，这
里令矩形边长ｗ与光流计算的窗口大小一致。当轮廓线上的
错误光流全部修正后，重新获取内层轮廓，采用同样的方法修

正内层轮廓线上的错误光流，直到该缺陷区域的正向光流ｘ分
量全部修正完毕。正反向光流的ｘ，ｙ分量的修正步骤类似。

２３　更新缺陷区域像素

使用２．２节方法修正缺陷区域光流后，可根据缺陷区域的
光流获得每个缺陷点在相邻帧的对应点位置。将前后帧两个

对应点的灰度平均值作为新的修补灰度，当该修补灰度与预检

测点的原始灰度差异大于预检测时的灰度阈值 Ｔｇ时，该预检
测点被视为缺陷点并对其进行修复。修复后的缺陷点（ｘ，ｙ，ｔ）
灰度为

Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
１
２（Ｇ（ｘ＋Ｕ＋（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ＋（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ＋１）＋ （８）

Ｇ（ｘ＋Ｕ－（ｘ，ｙ，ｔ），ｙ＋Ｖ－（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ－１））

图３　光流修正示意图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

以对应点灰度均值作为填补灰度，使修复后连续帧之间的

对应像素点灰度一致或均匀变化。初始修正的光流并不保证

完全正确，在部分缺陷点位置上会存在偏差，根据偏差的光流

得到的修补像素点会导致修复区域残留斑点和伪影。缺陷区

域经过修复后能够计算得到更正确的光流场，而正确的光流场

又反过来能够指导更准确地修复。两者交替进行的迭代策略

使得修复收敛，减少了由于偏差光流导致的残留斑点。

２４　迭代修复

迭代修复包含修正缺陷区域光流和更新缺陷点灰度。针

对修复后的视频帧重新计算其光流场并重复迭代修复步骤，直

到加权相对变化量Ｅ小于预设阈值ε，当加权相对变化量Ｅ不
满足收敛条件时，程序达到最大迭代次数 Ｎ时也跳出循环。
在不同场景的修复实验中，加权相对变化量 Ｅ收敛到０．０１时
的迭代次数通常小于６，因此这里将加权相对变化量Ｅ的阈值
ε设为０．０１，最大迭代次数Ｎ设为６。图４是修复效果与迭代
次数的关系，其中，图（ｂ）是图（ａ）中的矩形框区域，迭代１次
后缺陷区域大体上有比较好的效果，细节上还有残留斑点，第

４次消除了残留斑点，缺陷区域的纹理更加清晰。迭代修复可
逐渐丰富缺陷区域的细节，提高视频的时空连贯性。

图４　不同迭代次数的修复效果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐａｉｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３　实验结果与分析

实验的数据为各种真实受损的老旧视频和公共ＤＡＶＩＳ数
据集，两类数据涉及的场景多样复杂，下面分别对这两大类型

数据进行修复实验，并对公共数据集的缺陷检测和修复效果作

定量评价。

３１　老旧视频修复

从下文对灰度阈值 Ｔｇ的讨论结果来看，灰度阈值 Ｔｇ为
８～２０时对缺陷有较好的检测效果，因此，这里令灰度阈值 Ｔｇ
等于１４，对存在细小划痕和不规则斑点的连续三帧老旧视频
图像进行修复。因为真实受损的老旧视频没有原始视频作为

参考，所以只能对修复后的效果作主观性评价而很难做定量分

析。从图５（ｂ）的修复结果来看，本文算法能够检测到这３帧

·１０３·第１期 黄福杰，等：基于光流的视频缺陷检测及修复方法 　　　



　 　

图像的细小划痕和分布在不同区域的大小斑块并将其修复，处

在人眼等细节区域的划痕被完整去除且没有破坏原有的纹理，

修复后的斑块区域不引入模糊。

为了分析本文的光流修复算法在图像有噪声污染的情况

下对明显划痕、斑点等缺陷的修复能力，实验从老旧电影胶片

上采集原始图像，这些含噪图像没作任何预处理，存在各种大

小斑点和尺寸不一的划痕，使用本文算法对采集到的连续三帧

图像进行修复，结果如图６所示，光流修复算法能够去除其中
明显的大斑块、小斑点和细小划痕等，修复后在总体的视觉感

受上有较大改善。由于本文的目的是去除视频中的各类划痕

和斑点等，并不涉及图像或者视频的去噪处理，所以，修复结果

保留了其中的颗粒噪声，要进一步获得去噪后的修复效果，还

需针对此类含噪情景作详细的分析研究。

图５　受损老旧视频的
连续３帧图像的修复效果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐａｉｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ３ｆｒａｍｅｓｏｆ
ｄａｍａｇｅｄｏｌｄｖｉｄｅｏ

图６　从电影胶片采集的
连续３帧含噪图像的修复效果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐａｉｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
３ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓｏｆ

ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｆｉｌｍ

３２　公共数据集修复

针对ＤＡＶＩＳ数据集中 ｃｏｗｓ视频连续３帧，模拟产生数量
占单帧像素总数的１％左右的缺陷点，使用本文算法在灰度阈
值Ｔｇ为１４时检测修复，图７是对应的连续３帧修复结果，对
于无噪声影响的公共视频数据集，本文修复算法能够去除视频

的静态背景和运动物体上的各类不规则斑块与明显划痕，且修

复区域纹理清晰，保持了原本的清晰度。

将修复后的３帧 ｃｏｗｓ视频图像与原视频帧作对比，所有
灰度发生变化的点即是被本文算法检测到并已被修复的缺陷

点。再分别使用ＲＯＤ和ＭＲＦ缺陷检测法对这３帧图像进行
缺陷检测。其中，ＲＯＤ法的阈值 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３分别为１５，２５，３５；
ＭＲＦ法的阈值ｅ１，ｅ２分别为１５，２５。三种方法检测结果的查全
率与误识别率分别为：本文０．８４９，０．００１；ＲＯＤ０．８７２，０．０１３；
ＭＲＦ０．７０５，０．００３。其中，查全率（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ，ＴＰＲ）：正
确检测的缺陷点与缺陷点数量比值；误识别率（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ
Ｒａｔｅ，ＦＰＲ）：错误检测点与非缺陷点数量比值。第１帧的缺陷
位置检测如图８所示，ＲＯＤ法在检测到大部分缺陷的同时也
有比较多的错误检测点，ＭＲＦ法虽然错误检测点少但是检测
到的缺陷点较离散，从而查全率 ＴＰＲ下降。通常希望算法尽
可能多地检测到真正的缺陷点，同时，尽可能少地将原本像素

点误判成缺陷点，即希望算法具有高查全率 ＴＰＲ和低误识别
率ＦＰＲ，结果表明，本文算法满足这两点要求。

３３　实验结果评价

为了定量分析本文算法在复杂场景变化下的检测和修复

效果，以及验证灰度阈值对场景变化是否具有适应能力，针对

ＤＡＶＩＳ视频数据集中４个不同的场景，模拟产生了数量占单帧
像素总数的１％左右的缺陷点，如图９所示。采用灰度阈值Ｔｇ
从２０～２７对以下４个场景分别进行检测修复，最终检测结果如
图１０所示，结果表明，不同场景下灰度阈值Ｔｇ在８～２０内均有
较高查全率ＴＰＲ和低误识别率ＦＰＲ，灰度阈值Ｔｇ对场景变化的

适应能力强，在８～２０的阈值范围内查全率均在０．８以上。

图７　添加模拟缺陷的
连续三帧图像的修复效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐａｉｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓ

ｔｈａｔｉｓａｄｄｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｅｃｔｓ

图８　三种方法检测到的
缺陷位置

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图９　４个不同的场景
Ｆｉｇ．９　４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

再分别使用ＲＯＤ法、ＭＲＦ法在各自的阈值范围内对以上
场景进行缺陷检测，三种方法的４个场景的平均 ＴＰＲＦＰＲ关
系曲线（ｒｏｃ曲线）如图１１所示，缺陷检测可视为将像素点分
成两类（缺陷和非缺陷），分类效果可用 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔ
ｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｖｅ）曲线表示，曲线越靠左上分类效果越
好。结果表明，对比 ＲＯＤ法和 ＭＲＦ法，本文算法在０．００１的
误识别率区间查全率更高。

图１０　不同场景的ＴＰＲＴｇ，
ＦＰＲＴｇ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴＰＲＴｇ，ＦＰＲＴｇ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图１１　不同方法的ＴＰＲＦＰＲ曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴＰＲＦＰＲｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　除以上基于传统运动补偿的两种方法外，将本文算法检测
结果取平均值，与其他不同的算法进行综合比较。其中，Ｒｅｎ
法与ＨＡＦＩＤＳＴＣ法分别是Ｒｅｎ等人 ［１４］和Ｗａｎｇ等人 ［１９］提出

的基于空间滤波算法和隐马尔可夫模型，ＣＮＮ法是 Ｙｏｕｓ等
人［９］提出的基于循环神经网络的检测模型。四种算法在各自

实验数据下的综合检测结果如表１所示，Ｒｅｎ误识别率最高，
ＨＡＦＩＤＳＴＣ表现较为稳健，ＣＮＮ模型在误识别率为０．００３时
查全率能够达到０．９２，高于其他方法，但是误识别率大于本文
和ＨＡＦＩＤＳＴＣ。本文算法在误识别率为０．００１的区间内查全
率大于０．８５，同时兼顾了高查全率和低误识别率。

表１　不同检测算法的实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 误识别率ＦＰＲ 查全率ＴＰＲ

Ｒｅｎ ０．００３～０．００４ ０．７６～０．７９

ＨＡＦＩＤＳＴＣ ０．００１～０．００２ ０．８１～０．８６

ＣＮＮ ０．００２～０．００３ ０．８２～０．９２

本文 ０．００１～０．００２ ０．８５～０．９１

　　图像或视频修复的评价指标通常是峰值信噪比（ＰＳＮＲ），
结构相似性（ＳＳＩＭ）等，新的评价方法有 Ｚｈａｎｇ等人［２８］提出的
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图像视觉相似性评价指标ＬＰＩＰＳ，该指标以图像深度特征作为
感知度量，基于学习的感知相似度度量更符合人类的感知。两

种评价算法的数值正好相反，ＳＳＩＭ的数值量化为 －１至 ＋１，
数值越接近＋１表明两张图像越相似，ＬＰＩＰＳ则是数值越接近
０两张图像越相似。四个场景修复结果如表２所示，不同场景
修复后的ＳＳＩＭ均大于０．９９２，ＬＰＩＰＳ均小于０．０３６，表明视频帧
修复后与原始图像非常相似。

表２　四个不同场景的修复结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｐａｉｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

缺陷占比／％ ＳＳＩＭ ＬＰＩＰＳ 缺陷占比／％ ＳＳＩＭ ＬＰＩＰＳ
场景１ １．３１ ０．９９６ ０．０１６ 场景３ １．４６ ０．９９２ ０．０３６
场景２ １．２７ ０．９９５ ０．０２４ 场景４ １．１２ ０．９９４ ０．０２１

　　修复实验中的缺陷包括真实受损以及模拟合成的各类斑
点和划痕，形状大小各异且均是随机出现。修复对象涉及真实

影像，胶片采集的视频帧和常见视频数据集，场景多样复杂。

由于光流法修复的本质是将运动着的像素点复制到它被缺陷

遮挡的位置，所以修复的效果主要取决于光流的准确度，不受

场景变化的影响。从实验结果看出，修复模型对缺陷种类和场

景有很好的泛化能力。

４　结束语

为了去除视频中的缺陷，本文充分考虑到插值或滤波的修

复方法会对缺陷区域造成模糊，而基于运动补偿在帧间遍历搜

索修补块的方法存在效率低的问题，提出了一种利用光流法设

计视频缺陷检测及修复的方法。通过比较帧间对应点灰度差

异，检测到视频中处于运动区域的缺陷位置，降低了错检率，同

时，采用迭代修复缺陷区域和更新光流场的方式，逐步丰富了

修复区域的纹理细节，充分利用了视频连续帧的信息冗余特

性。实验表明，所提方法对老旧视频或者公共数据集中的各类

缺陷均有较好的修复效果和检测水平。

本文算法的效果依赖于光流场的准确度，而现有光流算法

在视频中的大跨度运动、像素自然消失等区域可能准确度不

足，因此针对这类场景，通过改进和提升光流法的准确度，将有

利于进一步提高修复效果，是今后一个重要的研究问题。

参考文献：

［１］ ＫｏｋａｒａｍＡＣ，ＭｏｒｒｉｓＲＤ，ＦｉｔｚｇｅｒａｌｄＷＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇ
ｄａｔａｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９５，４（１１）：１４９６１５０８．

［２］ ＮａｄｅｎａｕＭＪ，ＭｉｔｒａＳＫ．Ｂｌｏｔｃｈａｎｄｓｃｒａｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｋｏｒｄｅｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｍ］／／ＣａｐｐｅｌｌｉｎｉＶ．Ｔｉｍｅ
ＶａｒｙｉｎｇＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９７：２７３５．

［３］ ＢｉｅｍｏｎｄＪ，ＶａｎＲｏｏｓｍａｌｅｎＰＭＢ，ＬａｇｅｎｄｉｊｋＲＬ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｌｏｔｃｈ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９９：３１０１３１０４．

［４］ ＲｅｎＪｉｎｃｈａｎｇ，ＶｌａｃｈｏｓＴ．Ｄｉｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｒｃｈｉｖｅｆｉｌｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＥＥ
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｉｓｕａｌＭｅｄｉａＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：２２１２３０．

［５］ ＡｙｄｉｎＹ，Ｄｉｚｄａｒｏｇ̌ｌｕＢ．Ｂｌｏｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａｒｃｈｉｖｅｆｉｌｍｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｓ
ｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０２０，２０２０：１１７．

［６］ ＭüｌｌｅｒＳ，ＢüｈｌｅｒＪ，ＷｅｉｔｂｒｕｃｈＳ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒａｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００９：８９９２

［７］ ＢｕａｄｅｓＡ，ＤｅｌｏｎＪ，ＧｏｕｓｓｅａｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂｌｏｔｃｈｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｆｉｌｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：３３１７３３２０．

［８］ ＸｕＺｈｅｎｇｙａ，ＷｕＨｏｎｇｒｅｎ，ＹｕＸｉｎｇｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｂｌｏｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｒｃｈｉｖｅｖｉｄｅｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，８１（２）：２１３２２６．

［９］ ＹｏｕｓＨ，ＳｅｒｉｒＡ，ＹｏｕｓＳ．ＣＮＮｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｌｏｔｃｈｅｓａｎｄｓｃｒａｔ
ｃｈｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａｒｃｈｉｖｅｄｖｉｄｅｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１９，５９：４８６５００．

［１０］ＲｅｎａｕｄｅａｕＡ，ＳｅｎｇＴ，ＣａｒｌｉｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｏｌｄｍｏｖｉｅｓ
ｆｒｏｍｍａｎｕａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２１：
５２５４５２６１．

［１１］ＲｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒＯ，ＦｉｓｃｈｅｒＰ，ＢｒｏｘＴ．ＵＮｅｔ：ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．
Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：２３４２４１．

［１２］ＢａｒｎｅｓＣ，ＳｈｅｃｈｔｍａｎＥ，ＦｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｃｈｍａｔｃｈ：ａｒａｎｄｏｍ
ｉｚｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍａｇｅｅｄｉｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ
ＴｒａｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２８（３）：２４．

［１３］ＮｅｗｓｏｎＡ，ＡｌｍａｎｓａＡ，ＦｒａｄｅｔＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７（４）：
１９９３２０１９．

［１４］ＲｅｎＪｉｎｃｈａｎｇ，ＶｌａｃｈｏｓＴ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｆｉｌｍｄｉｒｔｆｏｒａｒ
ｃｈｉｖｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：２１２４．

［１５］ＢｒｕｎｉＶ，ＦｅｒｒａｒａＰ，ＶｉｔｕｌａｎｏＤ．Ｃｏｌｏｒｓｃｒａｔｃｈｅｓｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇｈｕｍａｎ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：３３４２．

［１６］ＧｕｌｌｕＭＫ，ＵｒｈａｎＯ，ＥｒｔｕｒｋＳ．Ｂｌｏｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｆｏｒａｒ
ｃｈｉｖｅｆｉｌｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＥＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，６２（７）：５３４５４３．

［１７］ＺｈａｎｇＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＷｕＹａｄｏｎｇ，ＫｕａｎｇＺｈｏｎｇｌｉｎ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｐａｉｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｌｄｆｉｌｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：７５７８．

［１８］ＣｈｉｓｈｉｍａＫ，ＡｒａｋａｗａＫ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｃｒａｔｃｈｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｏｌｄｍｏｖｉｅ
ｆｉｌｍｕｓｉｎｇｖａｒｉａｎｔｗｉｎｄｏｗｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ９ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１５５９１５６３．

［１９］ＷａｎｇＸｉａｏｓｏｎｇ，ＭｉｒｍｅｈｄｉＭ．Ａｒｃｈｉｖｅｆｉｌｍｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｍｏｖａｌ：ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２１（８）：３７５７３７６９．

［２０］ＬｉＨｏｕｑｉａｎｇ，ＬｕＺｈｅｎｂｏ，ＷａｎｇＺｈａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｏｔｃｈ
ａｎｄｓｃｒａｔｃｈｉｎｖｉｄｅｏｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（１１）：
１８８７１９００．

［２１］ＨｕａｎｇＪｉａｂｉｎ，ＫａｎｇＳｉｎｇｂｉｎｇ，ＡｈｕｊａＮ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１６，
３５（６）：１１１．

［２２］ＢｏｋｏｖＡ，ＶａｔｏｌｉｎＤ．１００＋ｔｉｍｅｓｆａｓｔｅｒｖｉｄｅｏｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗｇｕｉｄｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２０１８：２１２２２１２６．

［２３］ＯｋａｂｅＭ，ＮｏｄａＫ，ＤｏｂａｓｈｉＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，４０（１）：１２７１３９．

［２４］于冰，丁友东，谢志峰，等．基于时空生成对抗网络的视频修复
［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０２０，３２（５）：７６９７７９．（Ｙｕ
Ｂｉｎｇ，ＤｉｎｇＹｏｕｄｏｎｇ，ＸｉｅＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｄｅｏｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０２０，３２（５）：７６９７７９．）

［２５］ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＩ，ＰｏｕｇｅｔＡｂａｄｉｅＪ，ＭｉｒｚａＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ｎｅｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１４，２７：２６７２２６８０．

［２６］刘浪，李梁，但远宏．用于视频修复的连贯语义时空注意力网络
［Ｊ］．计算机科学，２０２１，４８（１０）：２３９２４５．（ＬｉｕＬａｎｇ，ＬｉＬｉａｎｇ，
ＤａｎＹｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｆｏｒｖｉｄｅｏｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４８（１０）：
２３９２４５．）

［２７］李德财，严群，姚剑敏，等．基于残差卷积注意力网络的视频修复
［Ｊ］．液晶与显示，２０２２，３７（１）：８６９６．（ＬｉＤｅｃａｉ，ＹａｎＱｕｎ，Ｙａｏ
Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，
２０２２，３７（１）：８６９６．）

［２８］ＺｈａｎｇＲ，ＩｓｏｌａＰ，ＥｆｒｏｓＡＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅｓａｓａｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｍｅｔｒｉｃ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：５８６５９５．

·３０３·第１期 黄福杰，等：基于光流的视频缺陷检测及修复方法 　　　


