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本发明公开一种运动路径指引的老电影黑

帧修复方法，包括：运动路径估计步骤，其中使用

光流估计获得前后参考帧之间的运动路径约束；

预插值步骤，其中使用自适应的双向帧插值插得

预处理中间帧；黑洞填补步骤，其中对预处理中

间帧中的黑洞进行领域像素填补，从而提高终插

值的准确性；以及终插值步骤，其中对包含运动

路径约束的预处理中间帧进行基于块的帧重构，

从而将老电影中的黑帧修复成过渡自然的中间

帧。本发明方法不仅能较好的满足重建效果，而

且也兼顾了计算复杂度，对于大部分的老电影镜

头，甚至一些较为复杂的变形镜头也能较好的还

原中间帧。
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1.一种运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，具体步骤如下：

步骤1)，运动路径估计：使用光流估计获得前后参考帧之间的运动路径约束；

步骤2)，预插值：使用自适应的双向帧插值插得预处理中间帧；

步骤3)，黑洞填补：对预处理中间帧中的黑洞进行领域像素填补，从而提高终插值的准

确性；

步骤4)，终插值：对包含运动路径约束的预处理中间帧进行基于块的帧重构，从而将老

电影中的黑帧修复成过渡自然的中间帧。

2.根据权利要求1所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述步骤

1)中的运动路径估计，具体为：通过计算前向参考帧与后向参考帧对应像素点的位移矢量

得到位移矢量集(u,v)，其中，假设前向参考帧中的像素点为(x,y,t)，后向参考帧中的对应

像素点为(x',y',t')，则两像素差值如公式(1)

其中，s表示从t帧到t'帧的时间差，运动路径表示前后参考帧对应像素在时间维度的

运动矢量，那么，从t帧到t'帧的运动路径表示为(u,v,s)。

3.根据权利要求2所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述帧间

的对应像素位移矢量集，通过计算层标记光流估计来获得：首先，找到一个满足一定假设条

件的能量函数，然后，将该能量函数最小化得到最优的位移矢量，再使用金字塔结构分层迭

代位移矢量，从而得到最佳的位移矢量集(u,v)。

4.根据权利要求3所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述能量

函数由三项目组成：数据项、平滑项和对称项，具体定义如公式(2)所示：

其中，(u12,v12)表示从帧I1到帧I2的光流场，(u21,v21)表示从帧I2到帧I1的光流场，EData、

ESmooth、ESym分别表示数据项、平滑项和对称项，α、β是各项目的占比系数。

5.根据权利要求1所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述步骤

2)中的预插值，使用双向插值方法得到预处理的中间帧，对于多帧的插值，从前后参考帧中

自适应的选择较佳的像素值进行预填充。

6.根据权利要求5所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述双向

插值方法是：首先，利用步骤1)中的前向光流场和后向光流场分别进行前向插值和后向插

值，然后，使用前向插值和后向插值中所有有效像素对预处理中间帧进行填充。

7.根据权利要求5所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，对于多帧

的预插值，预估前一半的帧内容更接近前向参考帧，而后一半的帧内容更接近后向参考帧，

对于不同的帧内容，自适应的选择合适的参考帧优先填充预处理中间帧的像素值。

8.根据权利要求1所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述步骤

3)中的黑洞填补，对预处理中间帧中仍未被填充的黑洞使用近领域像素进行填补，从而纠

正部分错误像素，减少后期块匹配的错误率。
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9.根据权利要求1所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述步骤

4)中的终插值，使用双帧参考进行块匹配；从前后参考帧中找到与预处理中间帧最为匹配

的匹配块，使用该匹配块替换预处理中间帧中的块，从而使得得到的最终中间插值帧在细

节上更为自然，又因为预处理中间帧中包含运动路径约束，使得最终插值帧继承了前后帧

的过渡状态，从而满足老电影电影镜头黑帧的替换修复。

10.根据权利要求9所述的运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，所述块

匹配的过程中，使用相似性度量找寻前后参考帧中与预处理中间帧中待匹配块最相似的

块，为了加快搜索速度，使用邻近块传播和随机搜索的方法进行相似块的搜寻。
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一种运动路径指引的老电影黑帧修复方法

技术领域

[0001] 本发明涉及计算机图像修复领域，具体涉及一种运动路径指引的老电影黑帧修复

方法。

背景技术

[0002] 老电影由于其反映了早年社会的面貌、表达了早期艺术的形态，成为现如今珍贵

的历史影像资料，有着重大的研究和保存价值。然而，胶片电影由于受历史原因和技术的影

响，再加上胶片本身物理上无法抵抗自然环境，长久下来在保存上出现了斑点、划痕、褪色、

缺损等诸多问题。而这些问题在影片被胶转磁数字化后仍然存在。

[0003] 当老电影部分胶片缺损时，黑帧常作为替补帧出现弥补空格，从而保持影片播放

的帧率。然而，黑帧的插入在影片播放过程中会出现视觉上的闪跳，很影响观感。现在对视

频插帧的研究主要依赖于前后帧的相关性，找到相应运动规律，从而推导出中间帧的画面

状态。最为常见的解决方式是计算物体的光流估计，利用运动补偿进行帧插值。Mahajan等

提出基于路径的插值方法，通过在源图中寻找到一条路径，该路径可供插值帧中的每个像

素进行移动和拷贝。Meyer等提出基于相位的方法，这类方法假设轻微的移动可以用单个像

素颜色的相位移动编码得到。Saito等提出基于块的快速帧插值，该方法利用匹配块得到两

帧之间的位移矢量，再将块平移到合适的位置进行帧插值。然而，虽然现有的算法各有各的

优势，但存在重建效果差或计算复杂的问题。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的缺陷，本发明的目的是提供一种运动路径指引的老电影黑帧

修复方法，从而将老电影中的黑帧修复成过渡自然的中间帧。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种运动路径指引的老电影黑帧修复方法，具体步骤如下：

[0007] 步骤1)，运动路径估计：使用光流估计获得前后参考帧之间的运动路径约束；

[0008] 步骤2)，预插值：使用自适应的双向帧插值插得预处理中间帧；

[0009] 步骤3)，黑洞填补：对预处理中间帧中的黑洞进行领域像素填补，从而提高终插值

的准确性；

[0010] 步骤4)，终插值：对包含运动路径约束的预处理中间帧进行基于块的帧重构，从而

将老电影中的黑帧修复成过渡自然的中间帧。

[0011] 上述步骤1)中的运动路径估计，具体为：通过计算前向参考帧与后向参考帧对应

像素点的位移矢量得到位移矢量集(u,v)，其中，假设前向参考帧中的像素点为(x,y,t)，后

向参考帧中的对应像素点为(x',y',t')，则两像素差值如公式(1)

[0012]
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[0013] 其中，s表示从t帧到t'帧的时间差，运动路径表示前后参考帧对应像素在时间维

度的运动矢量，那么，从t帧到t'帧的运动路径表示为(u,v,s)。

[0014] 上述帧间的对应像素位移矢量集，通过计算层标记光流估计来获得：首先，找到一

个满足一定假设条件的能量函数，然后，将该能量函数最小化得到最优的位移矢量，再使用

金字塔结构分层迭代位移矢量，从而得到最佳的位移矢量集(u,v)。

[0015] 上述能量函数由三项目组成：数据项、平滑项和对称项，具体定义如公式(2)所示：

[0016]

[0017] 其中，(u12,v12)表示从帧I1到帧I2的光流场，(u21,v21)表示从帧I2到帧I1的光流场，

EData、ESmooth、ESym分别表示数据项、平滑项和对称项，α、β是各项目的占比系数。

[0018] 上述步骤2)中的预插值，使用双向插值方法得到预处理的中间帧，对于多帧的插

值，从前后参考帧中自适应的选择较佳的像素值进行预填充。

[0019] 上述双向插值方法是：首先，利用步骤1)中的前向光流场和后向光流场分别进行

前向插值和后向插值，然后，使用前向插值和后向插值中所有有效像素对预处理中间帧进

行填充。对于多帧的预插值，预估前一半的帧内容更接近前向参考帧，而后一半的帧内容更

接近后向参考帧，对于不同的帧内容，自适应的选择合适的参考帧优先填充预处理中间帧

的像素值。

[0020] 上述步骤3)中的黑洞填补，对预处理中间帧中仍未被填充的黑洞使用近领域像素

进行填补，从而纠正部分错误像素，减少后期块匹配的错误率。

[0021] 上述步骤4)中的终插值，使用双帧参考进行块匹配，从前后参考帧中找到与预处

理中间帧最为匹配的匹配块，使用该匹配块替换预处理中间帧中的块，从而使得得到的最

终中间插值帧在细节上更为自然，又因为预处理中间帧中包含运动路径约束，使得最终插

值帧继承了前后帧的过渡状态，从而满足老电影电影镜头黑帧的替换修复。

[0022] 上述块匹配的过程中，使用相似性度量找寻前后参考帧中与预处理中间帧中待匹

配块最相似的块，为了加快搜索速度，使用邻近块传播和随机搜索的方法进行相似块的搜

寻。

[0023] 与现有技术相比，本发明具有如下的优点：

[0024] 本发明一种运动路径指引的老电影黑帧修复方法，不仅能较好的满足重建效果，

而且也兼顾了计算复杂度，对于大部分的老电影镜头，甚至一些较为复杂的变形镜头也能

较好的还原中间帧。

附图说明

[0025] 图1是表示本发明的老电影黑帧修复方法的主流程图。

[0026] 图2是表示运动路径的时空示意图。

[0027] 图3是表示本发明的老电影黑帧修复方法的预插值和黑洞填补的子流程图。

[0028] 图4是表示预处理中间帧黑洞填补前(a)和黑洞填补后(b)的效果对比图。

[0029] 图5是表示在终插值步骤使用单帧参考进行块匹配(a)和使用双帧参考进行块匹

配(b)的效果对比图。
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具体实施方式

[0030] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，应当理解，此处所描述的

具体实施例仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。所描述的实施例仅仅是本发明一部

分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出

创造性劳动前提下所获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范围。

[0031] 如图1所示，一种运动路径指引的老电影黑帧修复方法，其特征在于，具体步骤如

下：

[0032] 步骤1)，运动路径估计：使用光流估计获得前后参考帧之间的运动路径约束；

[0033] 步骤2)，预插值：使用自适应的双向帧插值插得预处理中间帧；

[0034] 步骤3)，黑洞填补：对预处理中间帧中的黑洞进行领域像素填补，从而提高终插值

的准确性；

[0035] 步骤4)，终插值：对包含运动路径约束的预处理中间帧进行基于块的帧重构，从而

将老电影中的黑帧修复成过渡自然的中间帧。

[0036] 所述步骤1)中的运动路径估计，具体为：通过计算前向参考帧与后向参考帧对应

像素点的位移矢量得到位移矢量集(u,v)，其中，假设前向参考帧中的像素点为(x,y,t)，后

向参考帧中的对应像素点为(x',y',t')，则两像素差值如公式(1)

[0037]

[0038] 其中，s表示从t帧到t'帧的时间差，运动路径表示前后参考帧对应像素在时间维

度的运动矢量，那么，从t帧到t'帧的运动路径表示为(u,v,s)。

[0039] 图2直观的展示了蓝色方块从帧I1到帧I2的运动路径。根据位移矢量插值得到的预

处理中间帧包含了运动路径约束，因而能使之后帧重建完整的保留了帧间过渡状态。帧间

对应像素位移矢量集可以通过计算层标记光流估计来获得。首先，找到一个满足一定假设

条件的能量函数，然后，将该能量函数最小化得到最优的位移矢量，再使用金字塔结构分层

迭代位移矢量，从而得到最佳的位移矢量集(u,v)。计算光流估计的能量函数由三项目组

成：数据项、平滑项和对称项，具体定义如公式(2)所示：

[0040]

[0041] 其中，(u12,v12)表示从帧I1到帧I2的光流场，(u21,v21)表示从帧I2到帧I1的光流场，

EData、ESmooth、ESym分别表示数据项、平滑项和对称项，α、β是各项目的占比系数。

[0042] 如图3的子流程图所示，预处理中间帧的获取包括了步骤2)预插值和步骤3)黑洞

填补。在步骤2)中，使用双向插值方法得到预处理的中间帧，对于多帧的插值，从前后参考

帧中自适应的选择较佳的像素值进行预填充。如图3的步骤2)部分展示了自适应的双向插

值方法的具体流程，首先，利用步骤1)的前向光流场和后向光流场分别进行前向插值和后

向插值，然后，使用前向插值和后向插值中所有有效像素对预处理中间帧进行填充。对于多

帧的预插值，可以预估前一半的帧内容更接近前向参考帧，而后一半的帧内容更接近后向
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参考帧，对于不同的帧内容，自适应的选择合适的参考帧优先填充预处理中间帧的像素值。

[0043] 在步骤3)中，对预处理中间帧中仍未被填充的黑洞使用近领域像素进行填补，从

而纠正部分错误像素，减少后期块匹配的错误率。如图4(a)和(b)分别是预处理中间帧黑洞

填补前和填补后的最终效果图，可见黑洞填补确实可以减少错误匹配率，改善插帧效果。

[0044] 最后，在步骤4)终插值中，使用双帧参考进行块匹配。图5表示在终插值步骤使用

单帧参考进行块匹配(a)和使用双帧参考进行块匹配(b)的效果对比图，因为双帧参考包含

信息更全面，所以其插帧效果更好。对预处理中间帧进行基于块的帧重构。首先，从前后参

考帧中找到与预处理中间帧最为匹配的匹配块，然后，使用这些匹配块去替换预处理中间

帧中的块，最终得到终插值帧。使用该方法得到的最终中间插值帧比预处理中间帧在细节

上更为自然，又因为预处理中间帧中包含运动路径约束，使得最终插值帧继承了前后帧的

过渡状态，从而满足老电影电影镜头黑帧的替换修复。在进行块匹配的过程中，使用相似性

度量找寻前后参考帧中与预处理中间帧中待匹配块最相似的块，为了加快搜索速度，使用

邻近块传播和随机搜索的方法进行相似块的搜寻。

[0045] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本发明的保护范围之内。
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图 4

图 5
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