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图像序列中亮度闪烁去除 
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摘  要：保存和修复旧电影是非常迫切的一项任务。在电影修复过程中，闪烁去除是经常遇到的一个问题。然而

大多数闪烁去除算法中并没有考虑局部运动造成的影响。基于这一点，该文提出了一种采用余弦基和逐次超松弛

迭代法的闪烁去除方法。方法中充分考虑了局部闪烁和局部运动的影响，在对实际旧电影图像处理中达到了比较

满意的效果。 
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Removing Intensity Flicker in Image Squences  
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Abstract: It is extremely needed to conserve and restore old films. Intensity flicker is a common artifact in old 
black-and-white film sequences. Unfortunately, the existing algorithms removing intensity flicker do not consider 
the effect of local motion. To improve this point, a method based on the cosine basis and the successive 
over-relaxation is developed in this paper. Both local motion and local flicker are considered in this method. 
Experiments for real-world old film sequences shows that the result is satisfactory. 
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1  引言  

电影的发明是人类史上一个飞跃式的进步。在电影的发

展过程中，出现过许许多多的非常优秀的具有历史、文化和

艺术价值的影片。但是由于当时的科学技术条件的限制，使

得许多优秀影片都已经损坏丢失或者老化。保存和修复这笔

珍贵的人类财产已经是我们刻不容缓的责任。现代数字技术

的发展使得修复工作进入了一个新的时期。国外在这方面做

了大量的研究工作，然而国内还没有人涉足这方面的工作。 

在旧电影修复中，所遇到一些主要问题有划痕、斑点、

噪声和闪烁去除。本文讨论的是闪烁去除。闪烁是指视频图

像空间上和时间上亮度不自然的随机变化。这种随机变化并

不是场景中的原始亮度变化反映，给人一种一闪一闪的视觉

效果，使人的眼睛非常容易疲劳。造成闪烁的主要原因是胶

片老化、化学变化、胶片不同曝光时间以及质量较差胶片转

换拷贝。在现代电影拍摄当中，从不同视角拍摄同一物体也

会因为摄像机的性能和不同光照条件出现闪烁的情况。闪烁

处理初看起来是一个非常简单的问题，但事实并非如此。在

前期研究中，一些研究者 [1 用均衡直方图或者连续帧均值

的简单方法进行处理。这些方法对于一些人工闪烁或者轻微

,2]
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老化的影片还比较实用，但是对于大多数实际旧电影处理，

效果非常不理想。在当前的研究中，闪烁问题处理的主要思 

路 [3 是建立闪烁模型(包括线性模型和非线性模型)，然后

根据观察值估计模型参数，达到去除闪烁的目的。引起注意

的是文献[3,4,6]中并没有考虑由于局部运动造成的局部区域

参数估计不正确的问题。文献[5]中虽然考虑了局部运动，但

是其本身参数估计方法就不是很精确，在有比较严重局部闪

烁的时候，处理效果不佳。 

6]−

根据实际电影修复中遇到的一些问题，本文充分考虑了

局部运动和局部闪烁造成的影响，提出了一种采用余弦基和

逐次超松弛迭代法的闪烁去除方法。仿真结果显示对于比较

严重的闪烁电影图像也有不错的效果。 

2  亮度闪烁模型 

由于造成闪烁的原因非常多，如果对于每一个原因都建

立模型的话，工作量将是非常的巨大，而且这显然也没有必

要。通常情况下，可以将亮度闪烁模型分为线性模型和非线

性模型。线性模型有着比较广泛的应用。闪烁的一个显著特

点是空间分布上是光滑的。也就是说两个像素之间由于闪烁

造成的差异不是突变的。在这个机理上，大多数研究者都把

模型定义为以下一个经验公式： 
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1( , ) ( , ) ( , ) ( , )n nI x y a x y I x y b x y+ = +            (1) 

这个公式表达了连续两帧图像之间亮度的关系。其中

表示第n帧图像， 表示第n+1 帧图像，

表示亮度闪烁的乘性因子(或者称为增益)， 表

示亮度闪烁加性因子(或者称为偏移量)。a(x,y), b(x,y)空间上

都是光滑变化的。这个模型充分考虑了空间上局部闪烁的变

化。这也是线性模型主要形式。非线性模型现在的研究并不

多，主要是针对直方图的一个灰度非线性变换

( , )nI x y 1( , )nI x y＋

( , )a x y ( , )b x y

[4]，没有考虑空

间上局部闪烁的变化，所以效果并不理想。  

根据以上模型，去除闪烁问题就转化成估计参数 a(x,y), 

b(x,y)。参数 a(x,y), b(x,y)是空间上光滑变化的函数，可以用

低阶多项式或者其他基底逼近。在文献[6]中比较详细地讨论

这方面的问题。假设 是函数基底矩阵： Φ
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其中 ，可以是多项式表达式或者其他基底表

达式。下面给出多项式基底和余弦基底的表达式。 

( ) ( , )i ix xφ φ=

多项式基底为 

( , ) k l
i x y x yφ =                    (3) 

这里 i 表示第 i 阶基底，k，l 是第 i 阶基底对应的 x，y 的阶

次。 

余弦基底为 
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这里 是第 p，q 阶基底，M×N 为图像大小。 ( , )pq x yφ
那么式(1)就可以表示成为 

1
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其中 ， ，式 
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中 r 表示基总阶数。 

为了求得参数 ，可以按

照平方误差最小的原则来估计。 
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求解平方误差最小值，迭代重加权最小二乘是非常经典

的一种方法 [7 。其算法步骤如下： ]

(1)初始化参数 a, b。 

(2)计算迭代方程： 
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其中 L 为图像总的像素数。 

(3)更新加权值 

1
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(4)判断误差值，如果趋向 0，则结束，否则返回(2)。 
1 10, 0i i i i+ +− → − →a a b b              (9) 

计算过程中，为了使参数 a, b误差值收敛，根据文献[7]

一般选取初始值 a=1, b=0。 

文献[6]中结论显示采用余弦基比多项式基有更低的误

差。我们用 Lena 图像加入人工闪烁进行了仿真试验，如图 1。

结果发现采用多项式基在有噪声干扰的情况下估计精度大

大下降，而采用余弦基几乎不受影响。这里仿真用的噪声是

加性高斯噪声，人工闪烁是用一阶参数按照线性模型得到

的。仿真参数 a=1, b=20，采用余弦基估计的参数为 a=1.001, 

b=19.95，采用多项式基估计的参数为 a=1.05, b=14.36。从

图 1(c)，1(d)的比较可以看出，采用余弦基去闪烁 Lena 图

的亮度更接近原图像。为了更清楚显示比较结果，我们把去

闪烁后的图与原图直接相减，结果显示如图 1(e)，1(f)。从

结果可以看出用多项式基去闪烁图与原图像差值图上还能

隐约看到一些 Lena 图轮廓，这说明去闪烁结果不充分，而

采用余弦基去闪烁差值图上基本上没有 Lena 图像的轮廓，

去闪烁效果比较好。 

基于以上实验我们采用余弦基来逼近乘性因子和加性

因子。 

3  .修正局部运动引起的不正确估计 

3.1 ..局部运动检测 

在图像序列中一个非常重要的特征是，图像中的对象是

运动的。对象在运动过程中必然会出现遮挡暴露现象，这也

引起运动区域会有像素的灰度变化。然而第 2 节所叙述的模

型中并没有考虑图像中的局部运动。因此在参数估计的过程 



第 1 期                                  谌安军等：图像序列中亮度闪烁去除                                   41 

 

图 1  余弦基与多项式基比较 
中必然出现在运动区域参数估计的不正确的现象。特别是出

现运动区域的灰度变化强度和其他静止区域局部闪烁变化

强度接近时，就无法区分是由于运动变化引起的灰度变化还

是闪烁引起的灰度变化。因此修正模型中不正确的参数估计

是非常必要的。 

用常规的运动区域检测的方法在这里是行不通的。原因

有两点：(1)图像本身灰度差异比较大，直接检测两帧之间的

灰度差异效果不理想；(2)在运动区域由于参数估计不正确造

成特征模糊，比较难以提取，即使能找到很好的特征提取方

法，也是非常复杂，无谓增加了计算复杂度。因此必须寻找

其他思路。 

我们分析一下闪烁本身性质。从信号角度看，闪烁主要

是一些低频信号构成，在空间上具有比较好的光滑性。根据

闪烁的这个性质，我们可以设想一下。对于同一个区域，在

闪烁参数光滑的条件下，如果采用左右或者上下相邻区域的

闪烁参数对其进行去闪烁处理，得到结果应该差别不是很

大。而在运动区域由于遮挡暴露引起的灰度变化，估计出来

的闪烁参数会发生变化。因此用运动区域估计出来的闪烁参 

 

数和相邻静止区域估计出来的闪烁参数同时对同一区域去

闪烁结果差别就会比较大。利用闪烁光滑的性质，为我们检

测运动区域提供了思路。实验结果表明这个思路也是行得通

的。 

具体算法如下： 

(1)将图像分成多个矩形区域，每个矩形区域与相邻区域

重叠一个像素，如图 2。矩形大小选取不宜太小，矩形太小，

重叠像素就太少，使得闪烁参数波动太大，矩形也不宜选取

太大，矩形太大不能充分反应局部闪烁的特征，一般选取

20～30 像素为宜； 

 
图 2   矩形分块例子 

(2)利用第 2 节算法得到的闪烁参数 a(x,y), b(x,y)，计算

每个矩形块里闪烁参数的均值； 

(3)在重叠像素上分别用对应的矩形平均闪烁参数计算

去闪烁结果； 

(4)在重叠像素上比较去闪烁结果，首先计算不相似像素

的个数，公式如下： 

( )bool
,

,
( , )

( , ) ( , )
m n

m n m n r
x y R

n I x y I x
∈

= − >∑ y T    (10) 

式中 m,n 分别标注相邻的两块矩形区域， 表示相邻区域

重叠的像素组， 表示相似度阈值，反映同一个像素上用相

邻区域闪烁参数去闪烁后的相似程度， 和 分别是 m,n

区域去闪烁后的灰度值，bool(·)是布尔函数，true 为 1，false

为 0。 

,m nR

rT

mI nI

然后比较不相似的像素个数 是否超过阈值
x,m nn maxn ，

如果 大于就标定两个区域都为运动区域。 maxn

这里要说明一点，上面方法所检测出来的运动区域并不

是精确的运动区域检测，但是对于闪烁参数估计来说，由于

其本身光滑性，并不要求非常精确的运动区域检测。 

3.2  运动区域参数修正 

上面大致检测出对象运动区域，也就是说这些区域的参

数估计是不正确的或者说是不可靠的。由于闪烁参数光滑的

性质，插值和平滑处理就非常适合接下来的处理。通过插值

和平滑技术，利用邻近区域的闪烁参数来重新估计运动区域

的闪烁参数，并对整个参数进行空间平滑。逐次超松弛迭代

法(successive over-relaxation) [7 是非常适合闪烁参数插值和

平滑的算法。此算法在插值的同时也进行了平滑的作用。这

里仅用乘性因子来说明参数修正的过程，加性因子的过程类

似。计算过程如下： 

]
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(1)对不可靠区域赋初始值，这里我们赋为 1； 

(2)计算迭代权值，公式如下： 

其他
,

0, var( ( , ))

var( ( , )) ,

n

x y n

n

I x y T

W I x y T
T

⎧ <⎪⎪⎪⎪= ⎨ −⎪⎪⎪⎪⎩

       (11) 

这里 是迭代权值， 是噪声阈值。 ,x yW nT

(3)计算残余迭代项，公式如下： 
1 0

, , , ,

, 1, 1, , 1 ,
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k k
x y x y x y x y

k k k k k
x y x y x y x y x y

r W a a

a a a a aλ
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(4)乘性因子迭代，公式如下： 
1

,1
, ,

, 4

k
x yk k

x y x y
x y

r
a a

W
ω

λ

+
+ = −

+
               (13) 

这里，λ是平滑因子，ω是松弛因子。 

4   仿真结果 

本文选取了实际电影中的两帧图像。从图像中能明显看

出图 4 比图 3 要暗很多，而且每个区域暗的程度并不一样，

也就是说闪烁参数在空间上并不是一个常量，与空间位置有

关。特别是在图 4 中靠右侧有一条明显的黑带。图 5 给出了

局部闪烁比较明显的位置。 

如果不考虑图像中物体的局部运动，按照文献[6]采用迭

代重加权最小二乘法估计闪烁参数，得到的结果如图 6。由

于局部运动造成了图像中人物的背部衣服非常的模糊，去闪

烁效果不佳。应用 3.1 节提出运动区域检测的方法，在图 6

的基础上进行了局部运动检测，图 7 标出了运动检测的结果。

这里使用的检测阈值分别是 , 。再使用逐次

超松弛迭代算法对图 6 进行修正，得到图 8。从图中可以看

出，图像质量有了很好的改善。逐次超松弛迭代算法中用到

的参数分别为 。 

8.8rT = max 6n =

5, 5, 1nT λ ω= = =

 
       图 3  前一帧图像             图 4  后一帧图像 

 
 图 5 局部闪烁明显的地方      图 6 无修正的去闪烁结果 

 
图 7  检测出的运动区域         图 8  修正后的去闪烁结果 

5  .结束语 

本文提出了一种采用余弦基和逐次超松弛迭代法的闪

烁去除方法。方法中充分考虑了局部闪烁和局部运动的影

响。将方法应用在比较严重局部闪烁现象的电影上，也得到

了不错的效果，证明了方法的有效性。本方法的不足之处在

于运算时间有些过长，主要时间消耗在初始闪烁参数的估计

上。但这也是应该能够改进的地方，因为闪烁参数光滑性给

运算带来非常大的方便。将图像分块后再进行参数估计，然

后再利用插值算法计算所有像素点的闪烁参数。当然这只是

一个思路，应该还有其他更多更好的方法可以研究出来。比

如在模型参数上可以考虑如何设计一个非线性模型形式，这

也是今后需要进一步研究之处。 
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