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摘要：本文基于时空一致的三维双向性优化纹理合成方法，构建了一个基于用户交互的集视频缩放、视频修复、视频洗牌等多种编辑为一体的统一视频编辑系统。为了保证编辑得到的结果与原始视频之间的连续性、完整性，我们首先提出了一种针对视频数据的三维双向相似性度量方法，将视频编辑转化为一个基于三维双向相似性度量的块优化问题。更进一步，通过在三维双向相似性方程中加入一个一致项，我们有效地解决了合成后视频抖动、细节丢失等问题。本文采用最大期望值方法迭代优化求解该优化模型，并在全局优化的过程中构建原始视频和目标视频的各个信息通道的直方图匹配算法，进一步提高优化后视频的质量。实验结果表明，本文提出的视频编辑系统不仅能够有效支持视频缩放、视频修复及视频洗牌等编辑处理，而且较好的解决了视频合成算法中存在的特征断裂、视频抖动、细节丢失等问题。
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Efficient Video Editing System Using 3D Bidirectional Similarity
Zhang Qing, Nie Yongwei, Xiao Chunxia
(School of Computer,Wuhan University,430072)
Abstract: We construct a unified interactive video editing system support video retargeting, video completion, video reshuffling and some other editing base on an optimized texture synthesis method using space-time consistent 3D bidirectional similarity measure. In order to ensure coherence, completeness between the output video and original video, we first proposed a 3D bidirectional similarity measure, transform video editing into a 3D bidirectional similarity measure based patch optimization problem. Further, by adding a consistent term in the 3D bidirectional similarity equation, we effectively avoid jittering and detail losing during the synthesis. In this paper, we use the expectation maximization to iteratively optimize the model, we further improve the video quality by applying color histogram matching during the optimization. Experiment results show that the proposed video editing system can not only effectively support video retargeting, video completion, video reshuffling and so on, but also avoid issues like texture broken, video jittering, detail losing.
Key words: computer application, video editing, bidirectional similarity, expectation maximization, histogram matching
0 引言
基于用户交互的视频合成编辑技术要求依据不同的用户交互来获得用户所需的视频编辑结果。它要求获得的编辑视频在时间上连续，结构上衔接平滑，不存在明显的细节丢失、特征断裂等问题。由于视频媒体在数字分享及数字娱乐中日益凸显的重要地位，基于用户交互的视频合成编辑技术已经成为计算机图形学、计算机视觉和图像视频处理中的一个重要研究领域。由于交互式视频编辑的复杂性，现有的视频编辑算法大多都是针对单一的应用而提出的，还没有一种能够较好的支持各种视频编辑的统一系统被提出，因此如何构建支持多种应用的统一视频编辑系统仍然是该领域的热门研究课题。
Simakov[11]通过将二维双向相似性度量直接推广到三维视频上，可得到相关的视频编辑结果。但该算法的主要问题是没有考虑到视频合成中的目标物体之间的时序保持问题，就使得到的编辑视频会出现结构上不连续、抖动、细节丢失的问题。尤其是对于运动信息比较复杂的视频，合成后的编辑结果会呈现不够连续或者局部结构特征断裂的情形。另外，由于基于EM优化的合成是采用加权平均的方法，因此最后得到的编辑结果中不可避免的会出现细节丢失的情形，特别是对于具有复杂纹理的区域，在最后的结果中该区域会呈现出模糊。同时，由于合成过程中对于视频时序上约束的不够，结果视频中会出现一定程度的抖动现象。
为解决以上问题，本文提出了一种时空一致的三维双向相似性优化纹理合成方法，并在此基础上提出了针对不同视频编辑应用的编辑算法。本文首先提出了一种针对视频数据的三维双向相似性度量方法，并通过在三维双向相似性度量中加入一致项，较好地解决了优化合成后的视频抖动及细节丢失的问题。针对不同的视频编辑应用，我们基于有效的初始化视频，构建原始视频和初始化视频之间的三维双向相似性度量方程，采用最大期望值算法迭代优化求解出一个全局的能量最小值。在全局优化的过程中，受算法Heeger[12],Kopf[14]启发，为了使合成后视频避免丢失细节信息，我们构建原始视频和待合成视频之间的各个信号通道的直方图匹配算法，通过直方图匹配和最近领域匹配，进一步提高合成视频的质量。本文的视频编辑系统不仅能够有效支持视频缩放、视频修复及视频洗牌等编辑操作，而且较好的解决了视频合成算法中存在的特征不连续、视频抖动、细节丢失等问题。
1 相关工作
针对不同的视频编辑应用的算法到目前为止已经有很多。视频缩放要求将视频缩放至指定分辨率的同时保证视频中重要内容或物体尽量不被压缩或只有较少的压缩。Liu[8], Liu[9]提出了一种非线性的基于数据的图像和视频缩放方法，通过对图像或视频应用类似鱼眼效果的非均匀变换，从而增强显著物体，同时压缩其余部分。该方法的不足之处在于只能处理包含单个显著物体且物体位于图像或视频中心的情况，并且容易扭曲边界附近的结构。Wolf[3],Zhang[4],Krähenbühl[5]通过结合视频中的重要内容来进行非均一的扭曲。然而，由于相机和物体的运动，不同帧中的重要物体会变形并因此而导致缩放后视频不连续，最终在缩放视频中就会出现抖动的情况。Wang[7]通过检测出相机及物体的运动信息来解决抖动问题，但是也只对有限的相机运动类型有效。Shamir[16]提出的基于缝线抽取的方法是一种运用信息离散思想的缩放算法。这些算法的主要思想是利用视频中的重要信息、显著性映射、强约束性条件等，删除图像视频中能量最小的缝线或缝面，达到对图像视频进行基于内容的缩放的操作，但由于缺乏对视频全局的考虑以及时序的强约束，得到的结果有时会出现重要内容被压缩以及视频不连续等问题。Wang[10]将裁剪和非均一的扭曲结合在一起来实现视频缩放，该方法解决了结果视频不连续及重要物体变形的问题，但是目标视频会被加入虚拟的相机运动。当运动物体运动信息较复杂时，运动物体在全局优化后的缩放视频中会存在左右晃动。Wang[6]通过在优化过程中加入运动物体的运动轨迹信息进行约束，解决了运动信息较复杂时物体左右晃动的问题，但是该方法要求运动物体运动轨迹必须涵盖整个视频片段，因此对于视频流媒体，该方法将不再适用。
视频修复要求对时空缺失的视频进行修复，并确保修复后的视频在结构和时间上连续。至今，已经有很多视频修复的算法被提了出来。Bertalmio[17] 从流体动力学中获得灵感，将图像修复技术扩展至视频序列。与之前的方法一样，这类的视频修复算法仅对于较小的非纹理时空缺失有效，而无法处理较大的时空缺失。Wexler[15]提出了一种针对复杂场景视频体中较大的时空缺失进行修复的算法，它将视频修复看作一个全局优化问题，为了保证修复后的视频时空一致性不变，该方法通过迭代优化来逐个像素点填充缺失部分，最终获得视频修复结果。但是由于在优化过程中使用了多层次的时空金字塔及最近领域匹配，该方法修复视频较慢，并且由于修复时存在不同块的合并，所以修复后视频会存在一定程度的模糊。Zhang[18]将视频分割成多个不重叠的运动层，在修复时从不同的层中选取参考帧来修复当前帧，然后根据已知的运动参数来向其它帧传播，大多时候该方法能够得到不错的修复结果，但是对于具有刚性运动的视频，该方法将不再适用。Takaaki[19]基于运动域的平移来进行视频修复，但该方法对噪声比较敏感，修复结果受噪声影响较大，另外由于在色彩传播的过程中使用了双线性重采样，该方法也会不同程度的模糊修复后的视频。肖[1]将视频修复问题看作是嵌入到时空视频体中的一个三维图的离散的全局优化问题，该方法能更好地修复出显著结构和运动信息，但由于该方法需要建立马尔科夫随机场，并需要采用置信传播算法来求解，因而需要较高的时空复杂度。肖[2]通过快速提取出视频中的细节，在视频修复的时候将细节加入，有效地解决了修复后视频模糊的问题，然而由于缺乏有效的时空一致性约束，对于具有复杂运动信息的视频，该方法将不再适用。
视频洗牌是一种根据用户交互的新型趣味视频编辑手段，通过视频洗牌可以对视频中重要物体进行复制，改变重要物体在视频中的位置、个数、大小、长度等等。当前图像视频洗牌的方法主要为优化合成及融合的方法。Simakov[11]通过优化合成的方式来进行图像洗牌，由于是基于合成，所以该方法可以接受用户不同的交互来灵活地进行多种图像洗牌操作，该方法可以直接推广到三维视频上，但是由于缺乏对时序问题的考虑，利用该方法进行视频洗牌得到的结果会出现视频抖动、模糊等问题。 Pritch[20]通过Graph Cut求解图标记问题来获得一个最优平移图，而得到的平移图代表了每个输出像素选择的标记，该方法可以有效的进行图片洗牌，图片修复，纹理合成等，但该方法在处理时可能会丢失用户意图。Cheng[21]提出了一种通过找到大致重复的场景元素来进行图片编辑的方法，它通过将重复的场景元素提取出来，然后基于这些元素进行各种图片编辑，如：编辑转移，扭曲传播，图片洗牌等等，然而该方法由于需要将重复场景精确的提取出来，需要用到较为精确的图像分割技术，所以实际进行图片洗牌等操作时复杂度较高。
2 二维双向相似性度量

Simakov[11]提出了一种使用双向相似性度量来总结可视数据的方法，它认为一个好的总结中的信息应该是尽可能多的来自输入数据，并且尽可能少的带入在原始输入数据中不存在的信息。双向相似性度量包含完整项(Completeness)和相干项(Coherence)，完整项确保输出中的数据尽可能多的来自原始输入数据，相干项确保在原始数据中不存在的信息尽可能少的出现在输出数据中。
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为输出的目标数据，
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和
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分别代表属于
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的图像块，
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分别是
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中块的个数，
[image: image13.wmf]D

为两个块中所有像素点在彩色空间的平方差异之和。
2.1 三维双向相似性度量
  Simakov[11]提出的双向相似性度量方法是以一种合成的方法来处理视频数据，而对于时间上的约束的缺乏会导致目标视频不够连续。为了解决这一问题，我们通过在原始双向相似性度量基础上加入视频前后帧相同位置二维块距离来保持视频的运动信息不变，更好的保证纹理信息的时空一致性，公式如下：
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   (2)相比公式(1)，公式(2)多了一项一致项，这个一致项主要用来确保时间上的连续性及前后帧之间的相似性，其中
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依然为输出视频中的一个三维块，
[image: image16.wmf]'
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为初始化视频中的与
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相同位置的三维块，另外在完整项和相干项中加入了两个动态权值，分别为
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和
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，这两个权值的求取将在下一小节介绍。
由于视频数据量较大，如果单纯的对视频中所有的三维块进行三维双向相似性度量，将会耗费大量时间。为了较少计算耗时，我们仅仅度量沿着视频主轴的三个正交切面，而不是去度量一整个三维块。
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图1. 三维相似性度量仅仅度量三个沿着视频主轴的切面.
这样两个三维块
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之间的距离就可以定义如下：
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这里的
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代表单个的体像素，即为三维块
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 EMBED Equation.3 [image: image29.wmf]分别是
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三个正交切片轴的邻居。
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代表的单个体像素为三维块
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也按类似方式定义。与直接三维块相似性度量相比，我们提出的方法更加快，另外，重采样中的模糊问题也可以得到一定缓解。
2.2 直方图匹配

由于在使用EM进行迭代优化合成后，输出视频会出现模糊的问题，为了解决此问题，受肖[2]的启发，考虑通过使用直方图匹配进行动态权值分配，以确保重要的像素点在合成过程中获得更大的权值，使得合成结果的直方图尽量与原来的尽可能相似，最终达到避免视频模糊的目的。
在进行EM合成的时候，对于目标视频中的所有三维块，通过最近领域匹配，找到在原始视频中对应的三维块，然后分别对目标视频和原始视频中的三维块建立一个三通道32格直方图，我们用
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为优化时原本分配给每个像素点的权值。这样，通过加入直方图匹配，优化时分配给每个像素点的权值(
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)​​​可以按如下方式定义为：
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 [image: image60.png]


 [image: image61.png]



                   (a)                            (b)                     (c)

图2. 视频缩放中加入直方图匹配后结果对比. (a) 原始视频，(b) 不加入直方图匹配时的结果，(c) 加入直方图匹配求取的动态权值后的结果.


图2给出了利用直方图匹配求取动态权值视频缩放结果的对比。其中(b)为不加入直方图匹配直接进行视频缩放得到的结果，(c)为加入直方图匹配后的视频缩放结果，对比相同位置红色方框内的细节信息可以发现，(b)中红色方框内的树被严重模糊了，部分区域甚至呈现出块状模糊，细节信息丢失较多，而(c)中则较好的保留了树木的细节信息。
3 三维双向相似性度量方程的最优化
视频编辑过程就是对公式(2)进行优化的过程，公式(2)中的
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相应位置的像素点，这样可得如下公式：

[image: image81.wmf]å

=

-

=

m

i

i

p

T

Cohere

q

T

p

S

W

N

T

S

d

i

1

2

))

(

)

(

(

1

)

,

(

                     (5)
单个像素点
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中相应位置的像素点，这样可以得出如下公式：
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单个像素点
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的贡献：这里的
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相同位置的所有像素点，则可得到如下公式：
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而
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由于是优化模型，所以该方程需要迭代优化来求取最优解，这意味着对于第
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次迭代获得的结果
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作为新的初始化视频，再次利用公式(8)来获得。而最终的编辑结果视频，则需要反复迭代，直到迭代停止。
4 视频编辑
不同视频编辑应用的流程都是相同的，总体来说需要以下几步：初始化、M步、E步、结束。初始化获取迭代优化的初始视频，M步中进行最近领域匹配，在原始视频和初始化视频中找到相应的块匹配关系，E步根据M步求得的块匹配关系来优化求解基于三维相似性度量构建的能量方程，求取最小值，如果本次求得的能量值不够小，则再次转到M步，如此反复迭代，直到能量值达到足够小的时候，即可结束，此时获得的目标视频即为最终的编辑结果。
对于视频修复和视频洗牌来说，初始化视频就是原始视频上进行交互后的视频。对于视频缩放，我们采用Wang[10]来获得初始化，该方法为结合了裁剪和自适应扭曲的视频缩放算法，算法在时空上对视频进行优化缩放，能够得到一个不错的初始化视频缩放结果。但是该方法不可避免地会压缩或者丢失一些重要信息，这些被压缩或者丢失的信息可以通过本文基于合成的视频缩放算法修复好。
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                 (a)                                  (b)                     (c)

图3. 视频缩放的初始化. (a) 原始视频， (b) 一致性缩放的结果，该结果中重要物体熊及两边的树均被严重压缩， (c) Wang[10]的结果，可以看到熊被适当压缩，然而该结果中左边的树被完全丢失
4.1 视频缩放

本系统提供了一个可接受用户多种交互的灵活视频缩放工具，传统的视频缩放算法无法根据用户提供的输入来进行符合用户需求的多种视频缩放。我们与传统的视频缩放方法不同，以前的方法大多通过显著性检测或光流检测出重要的物体或运动信息，其目标是合理压缩重要物体并保证时序一致的前提下压缩其余被认为不重要的部分，而本系统中提供的视频将可以根据用户的需求来实现各种符合用户需要的视频缩放操作，前提是用户提供合理的初始化视频或交互视频。当提供有效的初始化缩放视频并加上合适的用户交互后，即可使用最大期望值算法来迭代优化求解公式(2)，经过一定次数的迭代后即可获得用户需要的缩放结果视频。
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              (a)                       (b)                  (c)                 (d)

图4. 视频缩放结果对比. (a) 原始视频，(b) 一致性缩放结果，(c) Wang[10]的缩放结果，(d) 本文的缩放结果
[image: image130.jpg]
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(a)                          (b)                (c)               (d)

图5. 视频缩放结果对比. (a) 原始视频帧，(b) 一致性缩放结果， (c) Wang[10]的缩放结果，(d) 本文的缩放结果
图4 中，(b)中给出的一致性缩放虽然成功地将视频缩放到指定的分辨率，但是重要物体熊、石头、两边的树均被严重压缩，(c)中Wang[10]的结果由于引入了裁剪，所以左边的树却被完全丢失了，而在用户不知情的情况下将左边的树完全丢失掉，有可能不是用户想看到的缩放结果。如果当前用户想得到的缩放结果如下：视频缩放至指定的分辨率，重要物体熊要得到较好的保留，两边的树也要在适度压缩后保留下来。这时传统的视频缩放算法将很难或者无法做出用户满意的缩放结果。而本文的视频缩放将可以很方便的达到用户的需求。对于视频中的重要物体可以赋一个较大的权值，使其不至于被过度的压缩，而对于其它一些用户想要保留的部分，则可以在原始视频中大致交互出来，然后在优化合成的时候加入到最终的缩放视频中。图5中，由于视频体中只有熊猫一个重要物体，所以这时我们的缩放目标是使得缩放后的视频中熊猫这一重要物体必须尽可能地得到更好的保存，而不是同视频其它部分一样被严重压缩，这时我可以充分发挥我们系统支持用户多种输入的优势，通过一定的交互来确保熊猫能够更好的保留在输出视频中。由结果可知，在我们的缩放后结果中，重要物体熊猫得到了比其它方法更好的保留，能呈现给用户更好的视觉效果。
4.2 视频修复
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          (a)                      (b)                    (c)                     (d)
图6. 视频修复结果对比. (a) 原始视频，(b) 交互后的破损视频，黑色区域为破损区域，(c) Simakov[11]的修复结果，(d) 本文的修复结果 
视频修复的目标是对视频中的时空缺失区域以一种视觉可接受的方式进行填充和修补，它要求修复后的视频能够保持时空一致性，并且修复后的破损区域不能出现特征断裂，特征不连续，特征模糊等问题。基于本文提出的时空一致性三维双向优化纹理合成方法，我们可以按如下步骤进行视频修复：
对原始视频进行交互。我们采用对原始视频进行交互的方法，首先在原始视频上编辑出一块目标视频上不会出现的数据
[image: image138.wmf]W

（如图7所示），由于目标视频的数据都从原始视频而来，因此该数据不会出现在目标视频上。然后，在原始视频上编辑结构信息，在缺损区域外面的部分为
[image: image139.wmf]a

，在缺损区域里面的部分为
[image: image140.wmf]b

，
[image: image141.wmf]b

区域的结构信息由
[image: image142.wmf]a

区域扩散而来。
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                          图7. 原始视频中的交互示意图 
扩散结构信息。由于修复更加体现目标视频与原始视频之间的相关性，因而此时我们主要对双向相似方程中的相干项进行操作，也就是操作目标视频在原始视频中的最近匹配ANN（我们将原始视频在目标视频中的最近匹配称作BNN）。扩散方法为：检查ANN中匹配是否出现在
[image: image144.wmf]b

区域，如果是，则将该匹配随机分配为
[image: image145.wmf]a

区域中的一块。
扩散纹理信息。区域
[image: image146.wmf]W

-
[image: image147.wmf]b

即所谓的纹理区域，纹理可以通过合成的方法来实现，但是我们使用的Patch-Match算法提供了更好的扩散方法来实现纹理的修复。在确定好
[image: image148.wmf]b

区域的最近匹配后，
[image: image149.wmf]W

-
[image: image150.wmf]b

区域的最近匹配由
[image: image151.wmf]b

区域的扩散而来，此时，我们不用检查该扩散匹配是否更优。为了保证修复视频的连续性，我们优先在时间方向上进行扩散，然后在不同的情况下优先从
[image: image152.wmf]x

或
[image: image153.wmf]y

方向扩散。
消除BNN的影响。在双向相似度量方程中，有相干项和完整项两项，为了达到指定的
[image: image154.wmf]W

区域不会出现在目标视频上的目的，我们必须对BNN进行处理。这里，我们采用最简单的方法，即标记出BNN中存在于
[image: image155.wmf]W

区域的块，让其不参与合成。在对ANN和BNN进行调整后，继续进行双向相似优化。
4.3 视频洗牌
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           (a)                    (b)                    (c)                      (d)            
图8. 视频洗牌结果对比. (a) 原始视频，(b) 用户交互的视频，蓝色框中的圆顶建筑即为将要拷贝并移动的物体，红色虚线框即为复制后圆顶将要移动到的位置，(c) Simakov[11]的洗牌结果，可以看到左右两边的圆顶被严重的模糊 (d) 本文的洗牌结果. 
视频洗牌是一种根据用户交互的新型趣味视频编辑手段，通过视频洗牌可以对视频中用户指定的物体进行复制，改变物体在视频中的位置、个数、大小、长度等等。本文中视频洗牌操作的具体步骤如下：
对目标视频进行交互。由于操作的是目标视频上的对象，因此与视频修复不同的是，我们直接对目标视频进行操作，编辑出需要移动的区域。如图9所示，
[image: image160.wmf]a

为需要移动的区域。
   [image: image161.png]
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(a)                           (b)                            (c)

图9. 视频洗牌交互示意图
移动。如图9所示，将
[image: image164.wmf]a

区域移动到
[image: image165.wmf]b

区域，我们用移动目标视频最近匹配ANN的方法来移动目标视频上的对象，即：
[image: image166.wmf]b

区域块的最近匹配等于
[image: image167.wmf]a

区域的最近匹配。
移动路径上的扩散。在将
[image: image168.wmf]a

区域移动到
[image: image169.wmf]b

区域后，移动路径会空出来，如图9中(b)和(c)中黑色区域所示，为了使视频时空上更加连续，我们使用扩散而非合成的方法来填充这些区域。在填充时又分一下几种情况：若视频对象向右移动，左边路径上的空区域从右往左扩散；若视频对象向左移动，那么右边路径上的空区域从左往右扩散；视频对象向其它方向移动有类似的处理。特别地，如果视频对象不在水平或垂直方向上移动，我们的处理方法是，先在水平方向上移动，然后在垂直方向上移动。为了保持视频在时间方向上的连续性，我们在填充空区域时，优先考虑从
[image: image170.wmf]z

方向上扩散，然后根据不同的情况，优先从
[image: image171.wmf]x

（如左右移动时）或
[image: image172.wmf]y

（如上下移动时）方向上进行扩散。
消除BNN的影响。在洗牌中也要消除BNN的影响。由于视频洗牌体现目标视频与原始视频的相关性，因此，我们主要考虑双向相似算法中的相干项。因此，在消除BNN的影响时，我们采用最简单的方法：如果BNN中最近匹配存在于移动区域中，则原视频上的块不参与合成。在对ANN和BNN进行调整后，继续进行双向相似优化。
5 实验结果及分析
我们在PC机上，使用C++实现了本文算法。运行系统环境为Windows XP,计算机配置为2Xeon(R)CPUs(2.27GHz)，4G内存。我们的算法主要耗时集中在EM迭代中的最近领域匹配。对于一个120x320x360的视频这一过程一般会消耗8-20分钟，由于耗时还与选择的迭代次数有关，因此对于这一大小的视频时间会在一定范围内波动。我们基于本文的视频编辑系统，进行了视频缩放、视频修复、视频洗牌等编辑操作，下面是我们的一些实验结果。
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(a)                            (b)                         (c)

图10. 视频缩放中加入一致项后结果对比. (a) 原始视频，(b) 未加入一致项时，只加入直方图时的视频缩放结果，(c) 加入直方图匹配以及一致项后的缩放结果.
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(a)                        (b)                 (c)                  (d)

图11. 视频缩放结果对比. (a) 原始视频，(b) 一致性缩放结果，(c) Wang[10]的缩放结果，(d) 本文的缩放结果.
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(a)                        (b)                (c)                  (d)

图12. 包含复杂相机运动视频缩放后结果对比. (a) 原始视频，(b) 一致性缩放结果，(c) Wang[10]的缩放结果，(d) 本文的缩放结果
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(a)                    (b)                      (c)                   (d)  

图13. 视频修复结果对比. (a) 原始视频，(b) 交互后的破损视频，(c) Simakov[11]的修复结果，(d) 本文的修复结果.
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         (a)                     (b)                    (c)                     (d)

图14. 不同的视频洗牌结果. (a) 原始视频，(b) (c) (d)分别为不同的视频洗牌结果，(b)中本来居中的椅子被移到靠右边了，(c)中椅子被缩短，而且下面的灰色地板被加长了，(d)中两人之间的距离被加长，椅子被加长，灰色地板也被相应加长
为了加快EM合成速度，我们将Barnes[13]提出的二维Patch-Match算法推广到三维视频上来进行针对三维块的最近领域匹配。 Barnes[13]提出的针对结构性图片的随机最近领域匹配算法主要基于两点观察发现：第一，结构化图片编辑的过程中允许好的匹配块传播给周围的区域；第二，好的匹配块可能通过随机查找而得到。如果在目标视频中存在
[image: image192.wmf]n

个块，在原始视频中存在
[image: image193.wmf]m

个块，随机初始化最少有一个块找到最优匹配的概率为
[image: image194.wmf]1(11/)

n

m

--

，由于这个概率足够大，因此通过随机初始化是可以获得好的块匹配关系的。Patch-Match主要运用了初始化、传播及随机搜索这三个过程来执行上面的两个观察发现。对于三维视频，我们将传播推广至三个方向，不仅沿着
[image: image195.wmf]x

和
[image: image196.wmf]y

方向进行传播，还沿着视频时间轴进行传播。Patch-Match可以较快的进行最近领域匹配，迭代4-5次就可基本收敛。
从图10中可以看出，在三维双向相似性度量中加入一致项可以有效确保编辑结果的时空一致性。图10中(b)为只加入直方图匹配，却不加入一致项时的缩放结果，而(c)为既加入了直方图匹配又加入了一致项时的缩放结果，可以看出只有当加入一致项后缩放结果才能较好的避免模糊的问题，这是由于视频中背袋各部分颜色信息基本相同，所以此时建立色彩直方图分配动态权值将无法保证缩放后背袋的细节信息不丢失，而加入一致项可以有效确保目标视频与原始视频的时空一致性，从而有效避免了缩放后背袋细节信息丢失的情形。图11中，我们的结果与其它方法相比，缩放后的结果中对人和树都只有较少的压缩。图12是一个包含复杂相机运动信息的视频片段，结果表明，我们的方法可以有效的处理包含复杂相机运动的视频。
图11中给出了本文的视频修复算法在保持时空一致性上的显著优势。可以清楚的看到在(c)中，破损区域虽然被修复了，但是破损区域的特征与背景之间出现了明显的断层，而我们的视频编辑系统则可以在修复破损区域的同时确保不出现特征断裂等问题。图12中我们给出了本文进行视频编辑的一些操作，从结果中可以看出，我们的编辑系统可以根据用户的不同需要进行多种洗牌操作，包括改变物体大小，位置，个数等等。
尽管我们提出的方法已经在速度方面做了一些改进，但是由于最近领域匹配的高计算复杂度，使得视频编辑无法达到实时。另外，对于一些特定的视频纹理，我们提出的最优化块合成的方法会由于陷入局部最小化而得到错误的结果，这是因为双向相似性度量充分考虑的是块的局部相似性，没有对全局的进行考虑。与大部分的视频合成方法一样，对于一些特殊的视频或者一些特殊交互的视频，我们的方法得到的结果也难免会出现错误或者鬼影。
6 结论
本文提出了一种时空一致的三维双向相似性度量，并基于该度量方法构建了一个能够接受用户不同交互且对内容敏感的灵活视频编辑系统。我们的方法充分发挥了基于合成的视频编辑的优势，视觉上重要的时空区域在经本系统处理后也都能得到很好的保存，视觉上不重要的部分就可以根据不同的应用被有效的压缩或移除。我们的方法能够更加灵活地处理包含多运动物体及多相机的复杂视频，通过自动检测用户的交互，我们的视频编辑系统可以有效的进行多种视频编辑应用。
本文中提出了一种有效的视频编辑系统，但是由于EM迭代求解速度较慢，导致视频编辑需要花费较多的时间。而主要耗时主要集中在最近领域搜索方面，虽然本文使用的Patch Match算法已经比之前的算法要快，但仍然比较耗时。下一步，我们的工作将集中在找到一种更快更有效的最近领域搜索算法来使得视频编辑可以更快更好。
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