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摘要 —本論文目的是以數位影像處理的方式去除舊膠捲

影片的直線黑刮痕雜訊。因形態學成份分析法

(Morphological Component Analysis(MCA))已成功應用

在雨紋去除技術中,且因為雨滴雜訊類似舊膠卷影片的刮

痕雜訊, 因此本論文將參考雨紋去除技術作舊膠卷影片

的修復。本論文重點是有系統的利用訊號和影像的形態

學成份分析的方法來分離訊號成份，以去除影像上的刮

痕以及不清晰的部份。其中形態學成份分析的重點在於 

(1)分離訊號所需要的字典，我們運用訊號的稀疏表示，

使用相關的演算法來作字典的學習。(2) 刮痕和非刮痕

成份的訊號，最後，加入刮痕偵測演算法與 adaptive 橫

向 1-D median filter 於系統架構。本論文成功的修復目

前台南藝術大學提供的台灣日治時代舊紀錄片, 技術成

熟後可進一步修復全球各地之舊膠捲影片。 

 

一、 簡介 

台灣於 1895 年至 1945 年之間由日本所統制管轄，日

本人和台灣人當時的文化、藝術、社交..等等發展都被

舊式攝影機所記錄。因此日據時期台灣舊記錄片是我國

至今所保留下來當中其中一項很重要的文化資產，它包

含許多的歷史性、藝術性，以及文化的記錄。但因為時

代變遷以及珍藏不易加上人為因素…等問題，導致舊記

錄片影像出現污損、刮痕…等瑕疵。因此，我們冀望運

用現代數位影像處理的相關技術， 開展出一套舊膠卷影

片修復的演算法，提升日據時代寶貴舊記錄片的珍藏價

值。 

 
圖 一、日據時代的舊紀錄片 

 

台南藝大音像藝術學院院長井迎瑞於民國 98 年

給予本實驗室 10 部數位化日據時代的的影片(每部

五分鐘)，希望以電腦技術修復這些珍貴的紀錄片。

故本實驗室在此計畫著重在數位化的修復上，並以

先進影像處理技術修復此數位化影片。近年來全世

界陸續有運用數位影像處理技術修復舊膠卷影片的

相關研究，IEEE 出現多篇期刊及會議論文[1-4]。 

自 IEEE member Li-Wei Kang et al. [5]的雨紋去除

研究，形態學成分分析法(Morphological Component 

Analysis (MCA))成功應用在影像視訊雨紋雜訊的去除

上。因為雨紋類似老舊膠捲影片上的刮痕雜訊，故

本論文嘗試採用 MCA 方法去除老舊膠捲影片上的刮

痕雜訊。本論文主要貢獻為 1.成功運用 MCA 方法去

除單張老舊膠捲數位化影片上的刮痕雜訊 2. 針對刮

痕特性，發展刮痕偵測演算法及橫向 Adaptive 1-D 

Median filter 刮痕濾除方法。並將刮痕偵測演算法加

入MCA 方法於刮痕雜訊的去除。 

 

二、 訊號型態成份分析法MCA 

假設有 N-sample 的訊號或影像 x是 k 個形態組合的線性

組合 

                           
 
   ，   ， ，                  (1) 

MCA 整個架構旨在解決逆問題，建立在從線性混和的

訊號，恢復(xk)k=1…K。MCA 假設每一個 xk可以用基底

Φ k來做稀疏表示 

                                                ，   ， ，                      (2) 

這裡的 α k代表的是稀疏係數向量(稀疏的意思是指有少

數係數是大的，而大多數是微不足道的)。因此一個字典

可以由數個轉換(Φ 1，…，Φ k)所建立，對每一個 k，xk在

Φ k 裡是以稀疏來表示。而在 Φ j，j≠k，xk 則不是以稀

疏來表示。換句話說，子字典(Φ 1，…，Φ k)必須是相互不

連貫的。因此，字典 Φ k扮演重要的判別角色在不同種

類的內容，特別是將 xk 分離出其他部分內容。這是一個

關鍵的發現在分離演算法的成功。為了分解的目的，字

典必須建立在一個或多個轉換的集合，通常每一個對應

於一個正交基。 

然而，增廣字典(augmented dictionary)Φ=[Φ1，…，Φk] 會對

訊號 x 有過完備的表示(Overcomplete Representation )。

因為它的未知數大於方程式數量，這個系統是未定的系
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統(Underdetermined System )。稀疏性這個特性可以在理

想的狀況被使用來找它的唯一解。在文獻[6]和[7]，提出

解決未定的系統(Underdetermined System )，而且還原形

態組合 (xk)k=1…K 的方法。他利用以下的 Constrained 

Optimization Problem解決這個問題。 

        
 
   

 
                  Ф

 
  

 
    

 
            (3) 

其中   
 
   是 penalty quantifying sparsity(感興趣的區域是

0≦p≦1)，而 τ表示的是一個常數。如果在系統內沒有

雜訊而且這個線性疊加模型是精確的(τ=0)，一個等式的

產生將會替換先前的不等式。 

        
 
   

 
                  Ф

 
  

 
    

 
            (4) 

這個方程式有足夠的彈性可以合併外在的影響進而引導

形態組合找到它們更適合的構成要素；這些影響將會微

調分解的過程直到它完成分離訊號的任務。 

三、 基於刮痕位置偵測之MCA刮痕去除方法 

我們以 Li-Wei Kang et al.[5]提出之雨紋去除架構為基

礎，建立基本MCA刮痕去除的架構，我們先是對影像

I進行刮痕偵測，對刮痕位置使用 Adaptive  1-D Median 

filter，濾除掉高頻的雜訊，得到一張低頻的影像 ILF及高

頻的影像 IHF，將此高頻的雜訊 IHF經過字典學習得到

DHF，刮痕與非刮痕字典的分類得到 DHF-S 、DHF-NS  ，最

後再使用MCA演算法重建非刮痕高頻部份 IHF-NS並與低

頻的 

影像 ILF相加，完成刮痕去除，得到 J。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 二、Scratch position based MCA 刮痕去除系統 

 
 

3.1 Scratch detection and Adaptive  1-D Median filter 

 

本節對刮痕影像作前處理，目的為透過刮痕偵測後，

再使用自適應的 1-D 中值濾波器濾除刮痕存在的地方。

輸入為刮痕膠卷影像(480*720)，輸出為濾除刮痕的影像。 

                                                                             

Step1. 計算梯度值，設定臨界值  、   

輸入灰階影像 f(x,y)大小為MxN， 

計算縱向之灰階累加 F(y)=        
   ，for y=1,2…N 

再計算橫向梯度值 G(y)=F(y+1)-F(y),for y=1,2…N-1， 

 
    

 

  
       

    
 

  
       

  

 是門檻值控制參數。N1為      之數目，N2為

G(y)>0之數目 。 

Step2. 找尋刮痕右側邊緣、左側邊緣 

梯度 G(y)局部最大值的位置(G(y)大於τ 2，且 G(y)值

大於左右兩邊) 可能是刮痕右側。梯度 G(y)局部最小

值的位置(    小於  ，且     值小於左右兩邊)可能

是刮痕的左側。根據觀察梯度 G(y)與實際刮痕位置，

刮痕左側邊緣一般發生在 G(y) 局部最小值，刮痕右

側邊緣一般發生在 G(y) 局部最大值。    

Step3.  由刮痕左側邊緣位置往右尋找刮痕右側邊緣位置，

來確定其刮痕範圍。根據刮痕偵測的位置與寬度，設定

自適應 1-D中值濾波器濾除刮痕。 

        

3.2 Dictionary learning 
 

  本節的目的為使用字典學習法學習代表高頻影像 IHF

的字典 DHF與它的 sparse representation。訓練 dictionary 

learning的程式是由 Julien Mairal et al.[8]所提供的 open-

source -SPArse Modeling Software。 

因為<南進台灣>數位化膠捲影片每個 frame 的內容相

差甚大，要建立 global dictionary適用於整部影片修復有

一定困難，所以我們針對每個 frame建立 local dictionary

來 修 復 我 們 的 影 片 。 我 們 從 高 頻 影 像 IHF 以

Overlapping1pixel 的方式抽取 32*32 為一個 patch 作

dictionary learning，訓練的次數為 100次，dictionary size 

為 1024個 patches。輸入影像(480*720)經過 Overlapping

的方式，總共抽取 (480-16*2)*(720-16*2)=308224 個

patches，訓練 dictionary，1024個 patches。 

 

字典學習步驟 

Step1: 將高頻影像 IHF以 overlapping方式取 patch size為

32*32大小作字典訓練(Dictionary size 為 1024個 patches) 

Step2:  應用 Online dictionary learning [9]法於字典學習。

每個 patch訓練向量      
           ，             ，以      

           

ILF 

IHF-NS 
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Median filter 
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J 
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去訓練學習，解決下列公式的最佳化，得到高頻影像
字典 DHF。 

     
 

  
  

 

 
        

                      
              

           
              

               

  

   

 

Ptrain
k
 是 IHF第 k個 patch ，             ，αtrain

k為

Ptrain
k
 的 Sparse coefficients，DHF是高頻字典， 為

Regularization parameter=0.15 

 

3.3 Clustering 

 

本節的目的為將高頻影像字典 DHF 分類為刮痕字典 

DHF-S與非刮痕字典 DHF-NS，在 3.4 MCA reconstruction可

以有效利用刮痕字典 DHF-S與非刮痕字典 DHF-NS以及它的

Sparse coefficients 來重建影像。我們採用 Li-Wei Kang et 

al. [5] 所 用 的 HOG based 方法做分類 。先 使 用

HOG(Histograms of oriented gradients)描述每個 dictionary 

atom的特徵，根據特徵，再使用 K-Means 演算法將 DHF

分為刮痕字典 DHF-S與非刮痕字典 DHF-NS。 

 

3.4 MCA reconstruction 

本節我們使用MCA的觀念，根據刮痕字典 DHF-S與刮

痕字典 DHF-NS，重建刮痕高頻影像 IHF-S 與非刮痕高頻影

像 IHF-NS。 

解決訊號重建的問題， Li-Wei Kang et al. [5]於雨紋去

除採用 Orthogonal Matching Pursuit algorithm(OMP) 

implementation 來重建雨紋與非雨紋訊號。因此我們亦

採用 Orthogonal Matching Pursuit algorithm(OMP) 的

implementation 來重建我們的刮痕影像 IHF-S與非刮痕影

像 IHF-NS。 

 

MCA重建演算法步驟 

Step1. 演算 OMP implementation ，解決以下公式(6)(7)的

NP-hard problem，得到與 DHF相對應的 Sparse 

coefficients αHF
k。 

 

min     
              α  

          
          α  

          
                  (6)  

               

    
                      

 

 
     

                   
              

         
              

          

 

for each    
           ，            ，   

          是 IHF第 k個

patch，DHF是高頻字典，αHF
k是 PHF

k
 的 Sparse 

coefficients，L為    
       最大非零系數數量，DHF=[DHF-S  

 DHF-NS]， 為 Regularization parameter=0.15，    
             

為公式(2)minimizing，對應   
         於 DHF 。 

Step2. 找出 DHF-S的 Sparse coefficients    HF-S
k與 DHF-NS的 

Sparse coefficients-   HF-NS
k。根據 Step1得到的    

        對應

   
         。找出重建 PHF

k
 的 Sparse coefficients   HF

k，並計

算對應到 DHF-S的 Sparse coefficients   HF-S
k與 DHF-NS的

Sparse coefficients   HF-NS
k  。 

Step3.重建刮痕高頻影像 IHF-S 與非刮痕高頻影像 IHF-NS 

利用 Step2 得到的 DHF-S的 Sparse coefficients   HF-S
k與

DHF-NS的 Sparse coefficients   HF-NS
k  。計算第 k 個 IHF-S 

patch，   HF-S 
k
=DHF-S*   HF-S

k  ；計算第 k個 IHF-NS patch，

  HF-NS 
k
=DHF-NS*   HF-NS

k  ，得到刮痕高頻影像 IHF-S 與非刮

痕高頻影像 IHF-NS 

Step4.  刮痕去除影像輸出 

輸出影像 J =低頻影像 ILF +非刮痕高頻影像 IHF-NS。 

 

(a)刮痕膠捲影像                                (b)刮痕偵測結果(α=0.3) 

  
(c)低頻部分                                      (d) proposed method    

(使用自適應 1-D中值濾波器)           (使用MCA重建非刮痕高頻部分) 
 

 

(d)高頻部分 IHF                          (e)非刮痕高頻部分 IHF-NS        

         

(f)刮痕高頻 IHF-S                         (h)重建所使用的字典 

圖 三、基於刮痕位置偵測之MCA刮痕去除流程 

四、實驗結果 

  本章我們展現我們的提出的基於刮痕位置偵測之 MCA

刮痕去除效果與自適應 1-D 中值濾波器以及國外刮痕去

除之會議論文 V.Bruni’s method[4]做比較。圖三到五展

現我們的刮痕去除效果。圖四與只做自適應 1-D 中值濾
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波器做比較。圖五與 V.Bruni’s method[4]做比較，展現

出我們提出的方法優於 V.Bruni’s method[4]。 

 

 
(a)刮痕膠捲影像 

    
(b) 使用自適應 1-D中值濾波器             (c) proposed method    

 

(d) 局部放大圖   (b)                           (e) 局部放大圖   (c) 

圖 四、刮痕去除效果比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
                       (f) 局部放大圖                (g) 局部放大圖 

圖五、與國外會議論文比較刮痕去除效果 

 

圖三(c)雖然使用刮痕偵測與自適應 1-D中值濾波器 

將大部分刮痕濾除，但是同時也將非刮痕部分濾除。使

用 proposed method   可以將濾除的非刮痕部分重建回來，

如圖三(g)。圖四與只做自適應 1-D中值濾波器比較。發

現圖 四(d)與圖 四(e)，窗戶部分明顯 proposed method會

比單純只用自適應 1-D中值濾波器效果好，proposed 

method  將被濾除的窗戶線條重建回來。圖五 V.Bruni’s 

method[4]相比較。我們的方法在軍官的鼻樑的位置上，

明顯比較清晰。在刮痕偵測上面，右上角兩條刮痕我們

有偵測到並去除它，而 V.Bruni’s method[4]沒有偵測到

這兩條刮痕。 

結論 

在本論文我們提出以 MCA 的特性應用在直線黑痕雜

訊的去除上， MCA 使用 sparse coding 的觀念以及字典學

習的方法，去除刮痕雜訊。此外我們針對刮痕特性，發

展刮痕偵測演算法及橫向 Adaptive 1-D Median filter MCA

系統架構中，得到最佳的刮痕去除效果 。 
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(a)Original line scratch image 

 
(b) Restoration the line scratches (c) Restoration the line scratches  

by V.Bruni’s method[11]                by proposed method 

 

              
(d) 局部放大圖                             (e)局部放大圖 

( V.Bruni’s method[11])                ( proposed method) 

 

              

92 International Journal of Science and Engineering

http://www.ux.uis.no/~karlsk/dle/index.html#ssec61.



