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Аннотация 
Предмет исследования. Проведено исследование существующих методов синтеза промежуточных кадров видео-
последовательности, базирующихся на процедуре оценки и компенсации движения. Предложен метод синтеза про-
межуточных кадров видеопоследовательности, базирующийся на техниках пространственной интерполяции изобра-
жений и процедуре оценки и компенсации истинного движения видеопоследовательности. Метод. В статье описан 
подход, используемый для синтеза промежуточных кадров видеопоследовательности, основанный на принципе 
оценки истинного движения и использующий процедуру пространственной интерполяции отдельных областей син-
тезированного кадра. В основе подхода лежит итеративная иерархическая процедура уточнения элементов векторно-
го поля и подход для пространственной интерполяции отдельных регионов кадра, базирующийся на техниках закрас-
ки областей изображений. Основные результаты. Результаты сравнения предложенного подхода с существующими 
современными аналогами показали его более высокую эффективность при синтезировании кадров видеопоследова-
тельностей, содержащих объекты со сложным характером движения. Практическая значимость. Предложенный 
подход может быть использован на практике в задаче кодирования видеопоследовательностей и повышения их кад-
ровой скорости. 
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Abstract 
Subject of Research. We have carried out the research of existing synthesis methods of the video sequence intermediate 
frames based on the procedure of motion estimation and compensation. A method for the video sequence intermediate frames 
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synthesis is proposed based on the techniques of images spatial interpolation and the procedure for true motion estimation 
and compensation of the video sequence. Method. The paper describes the approach for the synthesis of video sequence 
intermediate frames based on the true motion estimation principle. The approach is based on the iterative hierarchical 
refinement procedure for the elements of the vector field and the approach for spatial interpolation of particular regions of the 
frame based on the image area fill techniques. Main Results. Сomparison results of the proposed approach with existing 
modern analogs show its higher efficiency in synthesizing frames of video sequences containing objects with complex 
motion. Practical Relevance. The proposed approach can be used in practice in the task of video sequences encoding and 
increasing of their frame rate.  
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visual data processing, true motion estimation, true motion model, visual data temporal interpolation, spatial interpolation, 
global motion estimation, EM-algorithm 

 

Введение 
 

Эффективность, надежность и отказоустойчивость систем обработки визуальных данных в значи-
тельной мере достигается методами и алгоритмами восстановления поврежденных или утерянных кадров 
видеопоследовательности, реализуемых при временной интерполяции кадров [1, 2], что в ряде случаев 
требует резервирования структуры и вычислительных процессов обработки [3, 4], хранения и передачи 
данных [5–7]. 

Процедура синтеза промежуточных кадров видеопоследовательности – один из наиболее важных 
элементов современных систем обработки визуальной информации. Данная процедура широко использу-
ется в задачах увеличения кадровой скорости видеопоследовательности, восстановления поврежденных 
или утерянных кадров, а также декомпрессии видеоданных, кодированных на низких битрейтах с умень-
шением количества кадров. 

Любой современный алгоритм временной интерполяции кадров можно условно разделить на два 
основных модуля (рис. 1) – оценки движения и компенсации движения. 
 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структура алгоритма синтеза промежуточных кадров видеопоследовательности 
 

Одним из основных методов, применяемых при временной интерполяции, является оценка и ком-
пенсация истинного движения объектов в видеопоследовательности. Задачей оценки движения является 
построение векторного поля, показывающего смещение объектов следующего кадра относительно пре-
дыдущего. Модель истинного движения базируется на двух основных допущениях о характере соответ-
ствующих ей векторных полей: 
1. кусочная гладкость векторного поля (векторы, соответствующие пространственно близким областям, 

не расположенным на границе, высоко коррелированы); 
2. зарегистрированное движение объектов должно соответствовать реальному. 

 С точки зрения теории модель истинного движения хорошо формализована, и существуют алго-
ритмы, явно учитывающие эту модель при поиске движения [8]. Однако при обработке реальных данных 
многие допущения, принятые в модели истинного движения, не выполняются, что вызывает потребность 
в разработке эвристических алгоритмов, нацеленных в первую очередь на улучшение визуального каче-
ства интерполированных кадров. Важнейшую роль в задаче улучшения визуального качества синтезиро-
ванных кадров играет также и используемая процедура компенсации движения. 

В настоящей работе предложен алгоритм компенсации движения, учитывающий информацию о 
топологии поля векторов движения и используемый для решения задачи синтеза промежуточных кадров 
видеопоследовательности. В работе приводятся результаты сравнения предложенного комплекса с из-
вестными существующими реализациями алгоритмов синтеза промежуточных кадров видеопоследова-
тельности. 
 

Теоретические основы 
 

Разработанный алгоритм синтеза кадров базируется на подходе, описанном в [9], и использует па-
ру соседних кадров оригинальной видеопоследовательности Fi–1 и Fi+1  для оценки векторного поля V, 
описывающего смещение объектов между этими кадрами. Кадры Fi–1 и Fi+1 будем называть базовыми 
или опорными кадрами. Кадр Fi будем называть интерполированным (синтезированным) или промежу-
точным кадром. Модель векторного поля для задачи оценки истинного движения может быть введена как 
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результат минимизации сглаживающего функционала Тихонова в методе регуляризации при фиксирован-
ных кадрах Fi–1 и Fi+1 [1]: 

V ∗ = argmin𝐕∈Ω𝐸( 𝐅ିଵ, Fi+1, V ), (1) 
где Ω – пространство всех возможных векторных полей и  𝐸൫Fi–1, Fi+1, V ൯ = 𝐸ଵ൫Fi–1, Fi+1, V ൯ + α𝐸ଶ(V). (2) 

Слагаемое 𝐸ଵ характеризует энергию разностного кадра, полученную с использованием опорных 
кадров Fi–1 и Fi+1 и некоторого векторного поля V, слагаемое 𝐸ଶ характеризует уровень гладкости вектор-
ного поля V, α ≥ 0 – коэффициент регуляризации между слагаемыми, определяющий требования модели 
к гладкости поля V (чем больше , тем глаже V). 

Следует отметить, что существуют алгоритмы, которые позволяют искать значения коэффициента 
α и минимумы функции (2) в явном виде [10]. Однако следует отметить, что с помощью формулы (2) 
описывается только модель движения, и векторные поля, соответствующие локальным и глобальным ми-
нимумам этой модели, не обязательно точно отражают истинное движение объектов на кадрах. Напри-
мер, модель не учитывает тот факт, что на границах объектов гладкое векторное поле не может точно пе-
редать истинное движение. В связи с этим более хорошие результаты с точки зрения визуального качест-
ва достигаются с использованием подоптимальных алгоритмов, рассматривающих оптимизацию (1) не-
явно. 

Рассматриваемая процедура решает задачу синтеза промежуточного кадра по двум опорным кад-
рам и базируется на принципах билатеральной интерполяции. Задача синтеза промежуточного кадра с 
использованием большего количества опорных кадров в данной работе остается без рассмотрения, одна-
ко необходимо отметить, что использование дополнительных опорных кадров позволяет получить более 
точную информацию о характере движения объектов и построить процедуру компенсации движения, 
базирующуюся на принципах бикубической интерполяции, что в общем случае способствует повышению 
качества синтезированного кадра [11]. 
 

Предложенный подход для синтеза промежуточных кадров 
 

В разработанном алгоритме, схема которого представлена на рис. 2, для увеличения визуального 
качества получаемого промежуточного кадра задача оценки движения условно разделена на три последо-
вательно решаемые подзадачи (оценка глобального движения, оценка локального движения, уточнение 
векторного поля), а компенсация движения выполняется билатерально с учетом информации о характере 
движения объектов. 
 

 
 

Рис. 2. Схема разработанного алгоритма 
 

Информация о глобальном движении помогает значительно уменьшить сложность последующих 
этапов алгоритма оценки движения и более точно описать смещения быстро движущихся объектов. 

На этапе оценки локального движения генерируется поле векторов движения объектов кадра. Сна-
чала с использованием информации о глобальном движении строится начальное векторное поле. После 
этого элементы этого поля классифицируются и уточняются с использованием итеративной иерархиче-
ской процедуры предсказания движения, аналогичной подходам, предложенным в [9, 12, 13]. 

Для переопределения векторов движения, расположенных в нетекстурированных областях и об-
ластях со сложным движением, предлагается итерационная процедура, основанная на принципах ЕМ-
алгоритма (англ. expectation-maximization)  [14]. 
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Синтез промежуточных кадров выполняется билатерально в два этапа. На первом этапе генериру-
ется начальная версия промежуточного кадра и строится карта областей перекрытия объектов и областей 
с неопределенным характером движения. На втором этапе происходит закраска данных областей с ис-
пользованием техники inpainting [15]. 
 

Оценка движения 
 

Первым этапом оценки движения объектов кадра является глобальная оценка движения, т.е. оценка 
сдвига камеры и смещения крупных объектов кадра, модуль оценки глобального движения использует 
метод случайных выборок (RANSAC, RANdom SAmple Consensus) [16] и осуществляет поиск моделей 
движения, описывая их с помощью набора глобальных векторов движения Vg. Подробное описание ис-
пользуемой процедуры оценки глобального движения и оценка ее эффективности приведены в [17]. 

После нахождения набора глобальных векторов Vg: ൝𝑉𝑥()𝑉𝑦()ൡୀଵ
ௗ  для каждого блока пикселей в кадре 

Fi на основе их значений с использованием поиска градиентным спуском строится так называемое базо-

вое векторное поле V: ቊቀ𝑣𝑥𝑣𝑦ቁ,ቋ ୀ,..,ିଵୀ,..,௪ିଵ. 

Для увеличения гладкости поля векторов V и увеличения точности передачи движения на границах 
объектов кадра используется иерархическая итеративная процедура обновления векторного поля, практи-
чески идентичная процедуре, описанной в [13]. Отличие заключается в том, что для оценки надежности 
используется информация о контурах объектов, полученная с помощью детектора границ Кенни. Таким 

образом, расчет метки надежности для вектора V,(), соответствующего блоку g,(), осуществляется по 

следующему правилу: 

ri,j
(h) =

⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧ 1, если ei,j

(h) > errThr2, если Ci,j
(h)>Cai,j

(h) и Ii,j
(h) = 03, если Ci,j

(h)>Cai,j
(h) и Ii,j

(h) = 14, если Ci,j
(h)≤Cai,j

(h) и Ii,j
(h) = 05, иначе

,  

где  Ci,j
(h) и Cai,j

(h) являются характеристиками локальной гладкости поля и рассчитываются в соответствии с 

работой [13];  ei,j
(h) – ошибка сопоставления блоков; Ii,j – индикаторная функция, показывающая принад-

лежность блока к области границ объектов. Детальное описание предложенной процедуры и оценка ее 
эффективности приведены в [18]. 

Для уточнения движения в областях со сложным движением используется итеративная процедура, 
базирующаяся на принципах EM-алгоритма  [14], похожая по своей структуре на подход, описанный в 
[19]. 

В качестве входных данных используется информация о поле векторов движения V, поле оценок 
надежности векторов r, характеристиках моделей движения Vg и непосредственно о пикселях базовых 
кадров Fi–1 и Fi+1, выходом процедуры является обновленное векторное поле V. 

На подготовительном этапе процедуры строится поле меток L, определяющих принадлежность 
вектора к определенной модели движения на основе вычисления евклидова расстояния между вектором 
поля V и векторами моделей движения Vg. 

На первом этапе для каждого пикселя промежуточного кадра вычисляется функция ошибки при-
надлежности к определенной модели: 

Ek(y, x)=wk(y, x)Dk
2(y, x)+wk(y, x) log wk(y, x) – μ  W(y, x; m, n)wk(y, x)wk(m, n)

m,n≠y,x

– 
–γrk(y, x) + τ∑ Vc(L(y, x), L(s))sϵN(L(y, x)) , 

где Ek(y, x) – энергия ошибки сопоставления пикселя с координатами 𝑦, 𝑥 с моделью движения под номе-
ром k∈[1,…,d], 𝑑 – количество моделей движения; μ, τ и γ – регуляризационные коэффициенты, значения 
которых получены методом подбора; wk(y, x) – весовой коэффициент ЕМ-алгоритма [15]; W(y, x; m, n) – 
величина, учитывающая пространственную схожесть пикселей (расположенные рядом похожие пиксели, 
скорее всего, относятся к одному объекту, и их движение можно описать одной моделью движения) и 
описанная в [19]; rk(y, x) – метка надежности вектора модели 𝑘, помещенного в векторное поле V на по-
зицию (y, x); Vc(L(y, x), L(s)) используется для учета пространственной структуры поля меток L, так на-
зываемая клика [20]; L(y, x) – метка класса текущего вектора; L(s) – метка класса соседнего с ним пиксе-
ля. 
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Вычисление обновленной метки модели движения для пикселя Fi+1(𝑦, 𝑥) можно описать с помо-
щью следующей оптимизационной задачи: 

L(y, x) = argmink∈[1:d]Ek(y, x). 

После обновления поля меток L производится обновление векторов, соответствующих изменен-
ным меткам. Обновление производится с помощью процедуры градиентного спуска, в качестве началь-
ных сдвигов используются значения глобального вектора, соответствующие текущей метке. 

После обновления векторного поля V в соответствии с реализацией ЕМ-алгоритма, описанного в 
[15], производится вычисление новых значений Vg. 

Оценка эффективности предложенной процедуры уточнения векторного поля приведена в [21]. 
 

Компенсация движения 
 

Компенсация движения является финальным этапом алгоритма и представляет собой процедуру 
билатеральной интерполяции с последующей постобработкой регионов с некорректно распознанным 
движением. На первом этапе строится бинарная карта регионов O, содержащих искажения, значение ко-
торой для вектора движения с координатами  (𝑦, 𝑥) можно вычислить как  𝑂(𝑦, 𝑥) = ൜1,   если 𝐴𝐷(𝑦, 𝑥) > 𝑡ℎ𝑟 0, иначе , 
где  𝐴𝐷(𝑦, 𝑥) = ቚ𝐅ିଵ ൬𝑥 − ଵଶ 𝑣𝑥(𝑦, 𝑥), 𝑦 − ଵଶ 𝑣𝑦(𝑦, 𝑥)൰ − 𝐅ାଵ ቀ𝑥 + ଵଶ 𝑣𝑥(𝑦, 𝑥), 𝑦 + ଵଶ 𝑣𝑦(𝑦, 𝑥)ቁቚ. 

Далее значения пикселей кадра Fi с координатами (𝑦, 𝑥), для которых 𝑂(𝑦, 𝑥) = 0, вычисляются 
согласно выражению  

Fi൫𝑦,  𝑥൯ = ଵଶ (Fi–1 ൬x –
1

2
vx(y, x), y –

1

2
vy(y, x)൰ + Fi+1 ቀx+

1

2
vx(y, x), y+

1

2
vy(y, x)ቁ), 

где Fi൫𝑦,  𝑥൯ – пиксель промежуточного кадра, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 ∈ V. 
Пиксели промежуточного кадра, помеченные как регионы искажений, заменяются с использовани-

ем алгоритма закраски, принципы работы которого описаны в [15]. Однако в отличие от классического 
подхода закраски [15], базирующегося на поиске подходящих «заплаток» для пустых областей синтези-
рованного кадра Fi непосредственно в его же пиксельном поле, закраска производится с использованием 
пиксельных полей опорных кадров Fi–1 и Fi+1 и информации о глобальном движении объектов Vg. При 
этом области поиска Ni–1(𝑦, 𝑥) и Ni+1(𝑦, 𝑥) для пикселя с координатами (𝑥, 𝑦) будут вычисляться как 

Ni–1(𝑦, 𝑥) = ቄ൛Fi–1(𝑘, 𝑙)|𝑘 ∈ Y′, 𝑙 ∈ X′ൟቅ ,  

Ni+1(𝑦, 𝑥) = ൛{Fi+1(𝑛, 𝑚)|𝑛 ∈ Y′′, 𝑚 ∈ X′′}ൟ,  

где Y′ = ቄmax ቀy – 
1

2
Vyg

(s)–r, 1ቁ , max ቀy –
1

2
Vyg

(s)–r, 1ቁ + 1, . . , min ቀy –
1

2
Vyg

(s)+r, Hቁቅ,  

X′ = ቄmax ቀ𝑥 − ଵଶ 𝑉𝑥(௦) − 𝑟, 1ቁ , max ቀ𝑥 − ଵଶ 𝑉𝑥(௦) − 𝑟, 1ቁ + 1, . . , min ቀ𝑥 − ଵଶ 𝑉𝑥(௦) + 𝑟, 𝑊ቁቅ, 

Y′′ = ቄmax ቀy +
1

2
Vyg

(s)–r, 1ቁ , max ቀy +
1

2
Vyg

(s)–r, 1ቁ + 1, . . , min ቀy+
1

2
Vyg

(s)+r, Hቁቅ, 

X′′ = ቄmax ቀx+
1

2
Vxg

(s)–r, 1ቁ , max ቀx+
1

2
Vxg

(s)–r, 1ቁ + 1, . . , min ቀx+
1

2
Vxg

(s)+r, Wቁቅ,  ൝Vxg
(s)

Vyg
(s)ൡ௦ୀ1

ௗ
ϵVg, 𝑟 – некото-

рый предустановленный радиус поиска. 
 

Оценка эффективности предложенного алгоритма синтеза промежуточных кадров 
 

Оценка эффективности интерполяции проводилась в соответствии со следующей процедурой: 
 из исходных кадров видеопоследовательности были удалены кадры с нечетными номерами; 
 удаленные кадры были синтезированы с использованием оставшихся кадров; 
 для оценки эффективности алгоритма использовалось среднее значение Y-PSNR, которое рассчитыва-

ется между исходными кадрами, удаленными из видеопоследовательности, и соответствующими им 
синтезированными кадрами. 

При оценке эффективности интерполяции среднее арифметическое PSNR вычисляется в соответ-
ствии с выражением 𝑌 − 𝑃𝑆𝑁𝑅௩ = ∑ PSNR(Yi, Y i)ಿసభ ே , 

где 𝑃𝑆𝑁𝑅൫Yi, Yi൯– пиковое значение соотношения сигнал-шум; Y – компонента удаленного из видеопос-
ледовательности кадра; Y  – компонента интерполированного кадра; 𝑁 – количество кадров. Чем выше 
полученное значение PSNR, тем более похожи кадры Y и Y , что соответствует более высокому качеству 
интерполяции. 

Результаты объективного сравнения результатов интерполяции представлены в таблице. 
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Алгоритм 
Среднее по видеопоследовательности PSNR 

Bus Foreman Footbal Soccer 

SUAI-FRC [13] 27,10 35,58 23,63 30,50 

MSU-FRC [22] 28,18 35,08 22,52 29,94 

MVTools [23] 27,85 35,03 23,54 30,83 
MME-TE-FRC [24] 28,32 35,35 24,04 – 

Modified-EM FRC [21] 26,96 35,64 25,94 30,63 

Предложенный подход 26,97 35,72 26,41 30,84 
 

Таблица. Объективное сравнение результатов интерполяции 
 

Из представленных результатов можно сделать вывод, что предложенный алгоритм пространст-
венной интерполяции отдельных областей синтезированного кадра позволяет существенно повысить эф-
фективность алгоритма синтеза промежуточных кадров видеопоследовательности. 
 

Заключение 
 

Предложенный в данной статье метод пространственной интерполяции используется для синтеза 
промежуточных кадров видеопоследовательности. В алгоритме интерполяции кадров с компенсацией 
движения используется эта процедура и несколько дополнительных методов, таких как глобальная оцен-
ка движения и уточнение векторного поля с использованием модифицированного ЕМ-алгоритма для ана-
лиза областей со сложным движением. Предлагаемый алгоритм синтеза промежуточных кадров превос-
ходит современные методы временной интерполяции, особенно в тестовых видеопоследовательностях, 
содержащих быстродвижущиеся объекты. 
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