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视频帧率上转换检测技术综述 
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摘  要：视频帧率上转换检测技术是视频取证技术的一种。为了系统阐述视频上转换检测领域现状，合理导

向后续研究，对相关技术进行了综述。首先对相关研究历史和发展进程进行阐述，总结上转换概念及技术框

架。然后根据检测技术的目的，对现有算法分类阐述。最后汇总介绍了视频帧率上转换检测领域的主要研究

团队及其研究成果。从算法框架、检测结果等方面对比现有检测技术，提出了两点展望。视频帧率上转换作

为视频后处理技术的重要组成部分，目前仍需进一步研究。 
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Abstract: Video frame rate up-conversion detection technology is a kind of video forensics technology. In order to 

systematically elaborate the research progress in the field of video up-conversion detection and guide the follow-up 

research of video up-conversion detection algorithms, the main algorithms of up-conversion detection technology 

are summarized. First of all, elaborate the relevant research history and development process and summarize the 

up-conversion concept and technical framework. According to the purpose of the detection technology, classify and 

explain the existing algorithms. Finally, the main research teams in the field and their research results were summa-

rized. From the aspects of algorithm framework and test results, compare the existing detection techniques and pro-

pose two prospects. Video frame rate up-conversion is an important part of video post-processing technology, and 

still need further research.  
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1  引言 

近年来，随着互联网飞速发展，人们获取信息

的途径有了巨大的改变，从文字、书本扩展到了图

像、声音、图形、视频等感觉媒体，而在网络时代，

它们通过网络传播、分享，被统称为数字媒体信息。

大部分数字媒体信息从产生到传播，经历获取、处

理、存储、管理、输出 5 个部分。随着数字媒体信

息的广泛传播，上述每个环节都存在安全风险。 
在诸多数字媒体中，图像以点阵的形式承载
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了二维空间上的所有信息，在数字媒体早期就成

为主要传播媒介；而视频的传输需要更多的带宽

资源[1]，所以传播稍稍迟后，随着技术手段的更

新、网络流量资费的下降，具备三维时空信息的

视频格式得以广泛传播。正是由于视频领域的快

速发展，数字媒体篡改的重心也随之倾斜，当前

视频篡改的技术手段层出不穷，其真实性、可靠

性时刻面临诸多风险，对社会造成了很多不利影

响。视频帧率作为视频的基础组成，保证帧率的

真实可靠是保证视频真实可靠的前提，因此，针

对视频帧率的篡改检测研究[2]尤为重要。 
一方面，人们追求更高质量的观感体验，视

频帧率越高越好，出现了多种上转换技术，篡改

者利用该技术提升帧率，消除低帧率带来的停滞

感[3]；另一方面，随着监控视频成为重要证据，

不法分子可以通过上转换技术消除截断视频中画

面的跳跃感，让检查者忽视篡改痕迹。因此，针

对视频帧率上转换技术的检测迫在眉睫。 
研究证明，数字图像或者视频进行篡改时，

一般作用于非编码域层面，因此对于压缩编码的

视频，帧率上转换篡改至少会引起 2 次重新编码，

即双压缩[4]效应。为了实现应用场景更广、能够

区分双压缩痕迹和上转换痕迹的检测方法，后来

的研究人员致力于提取更加明显的痕迹来增加检

测的顽健性，如帧间相似度的异常、边缘密度的

异常等，根据这些人眼难以捕捉的痕迹，手工提

取特征，不断完善上转换检测算法。这些方法的

局限性在于仅判断视频是否经历过上转换，而并

没有对篡改采用的上转换方法进行进一步划分。

细致的分类可以针对性抵抗篡改攻击。直到 2017
年，Ding 等[5]提出检测上转换篡改的同时，对采

用的篡改算法进行分类，实现了进一步的检测。 
针对不同的检测手段，国内外团队的研究成果

如表 1 所示。 
综合上述分析，国内外研究团队针对视频帧

率上转换检测技术领域取得了不错的进展[6]。近

些年来，该领域主要研究以国内团队为主，包括

中山大学[7]、湖南大学[5,8-10]、南京信息工程大学[9]、

中国矿业大学[10]，国外研究团队包括韩国国防科

学研究所[11]它们通过改进算法准确性、丰富实验

样本、拓展细粒度检测，为上转换检测领域贡献

了丰富的研究成果和数据。但由于视频上转换技

术不断更新，上述团队未对不同的上转换算法进

行研究，所以还需要进一步完善；同时由于上转

换领域缺乏系统的样本数据库，难以全面衡量算

法的可靠性和有效性。 
为了更好地完善上转换检测研究，本文涵盖

了对上转换技术的介绍，汇总了典型的上转换技

术。并且，通过查阅大量文献对近 15 年视频帧率

上转换检测领域的研究成果进行了汇总总结。 

2  上转换篡改技术简述 

2.1  上转换概念 
在理论研究中，假设未经过上转换的视频原

始帧率为 15 帧/秒，当篡改 2 倍、4 倍至帧率为

30 帧/秒、60 帧/秒时，本质上是以 2 倍速、4 倍

速来播放，所以，为使新视频流畅播放，需要通

过技术手段增加视频的帧数，即插帧技术，也称

作帧率上转换技术。 
2.2  上转换篡改算法框架 

视频帧率上转换篡改技术难点和关键点在于

生成插值帧。目前有 2 类主要的生成算法：基于

表 1 国内外团队研究成果 

年份 团队 成果 场景 

2013 年 米兰理工大学电子与信息学院 Paolo Bestagini[6]

团队 
首次提出上转换痕迹检测[6] 短片段视频、数帧数字图像集 

2013 年 中山大学黄继武[7]团队 首次明确对连续视频进行检测[7] 特定软件获得的上转换视频 

2015—2018 年 湖南大学杨高波[5,8-10]团队、南京信息工程大学

孙星明[8]团队、中国矿业大学李雷达[10]团队 
采用更加广泛且典型的帧率篡

改手段，获得更为置信的实验样

本；提取各类痕迹特征 

适用于推断原始帧率、定位篡改

点的环境 

2017 年 韩国国防科学研究所 Dae-Jin Jung 团队联合

KAIST 的 Heung Kyu Lee[11]团队 
考虑到上转换操作对连续视频

中目标和背景的运动，提出了新

的痕迹特征 

适用于包含目标运动场景的连续

视频 
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非运动补偿的算法和基于运动补偿的算法，它们

区分明显。下文分别对 2 类算法进行阐述。  
2.2.1   基于非运动补偿的算法 

基于非运动补偿的算法[1,12-14]是指采用帧复

制或帧平均方式获得插值帧，如图 1 所示，插值

帧获得公式如下。 
 ( , , ) ( , , 1) ( , , 1)f x y t f x y t f x y tω ϕ′ = − + +  (1) 

其中， ( , , )f x y t′ 为插值帧， ( , , 1)f x y t − 为前向参

考帧， ( , , 1)f x y t + 为后向参考帧，ω ，ϕ为前后

参考帧的权重系数，当其中某一项为零时，退化

成非运动补偿模式下帧率上转换最简单算法，即

帧复制；此类方法优点是运算速度快，可用在对

高实时性要求的场景中，缺点是它们没有考虑场

景和目标的运动，在运动区域多的视频中会产生

运动模糊或虚影效应。 

 
图 1  基于非运动补偿算法图解 

2.2.2  基于运动补偿的算法 
如图 2 所示，基于运动补偿的算法考虑帧间

运动信息[15~23]，具体包括 2 个部分：运动估计

（ME，motion estimation）以及运动补偿插值

（MCI，motion compensation interpolation）。运动

补偿指的是：假定视频的特定宏块（互不重叠）

内的每个像素有相同位移，根据第 n−1 帧的宏块

信息在第 n 帧中找到与之最匹配的匹配块，两者

之间的位移即是 2 个宏块之间的运动向量。接下

来进行运动补偿插值，在已估计的运动向量基础

上，根据特定的插值方法生成插值帧。由于估计

方法和插值方式的多样性，形成了不同的帧率上

采样算法。基于运动补偿的上转换算法可以实现

更加自然的篡改视频；该算法缺点在于计算复杂

度高。上述 2 类篡改算法均改变了原始视频的信

息，在时空域上会产生篡改痕迹，可作为检测是

否经过上转换的依据。 
2.3  上转换典型技术 

目前，较为典型的基于运动补偿方式的帧率上

转换算法有以下几种，这些算法由不同的运动估计

和补偿差值方式构成，下面从两方面进行介绍。 

 
图 2  基于运动补偿算法图解 

1) 扩展双边运动估计模式（EBME，extended 
bilateral motion estimation）[24]：该方法采用扩展

运动轨迹范围的双向估计以提高运动估计部分的

准确度，并利用运动向量修正模块对错误的运动

向量加以修正、运动平滑模块对运动向量进行平

滑处理，在运动补偿部分，采用基于加权的双向

运动补偿差值模块来获取插值信息，即重叠块运

动补偿模式（OBMC, overlapped block motion 
compensation）[25]，最后获得插值帧。 

2) 自适应重叠块运动补偿模式（AOBMC, 
adaptive overlapped block motion compensation）[26]：

该方法在重叠块运动补偿模式基础上，根据邻近

运动向量的相关性自适应调整重叠窗口的权重系

数，即采用自适应重叠块运动补偿技术获得效果

更好的插值信息。相比传统的重叠块运动补偿技

术，此方法克服了过渡平滑和差分块的限制。 
3) 双重运动估计模式（DualME, dual motion 

estimation）[27]：在本方法中，通过调整上一帧与

当前帧中单双向块的比例，获得更高准确度的运

动估计信息，从而得到高质量的插值信息，在双

重运动估计基础上，结合动态纹理表征的视频显

著性模式[28]进一步提升上转换效果。 
4) 多通道混合模式（MCMP, multi-channel 
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mixed pattern）[29]：在运动估计模块中，首先计算

了图像块的亮度和色度多通道信息，计算前后向运

动向量场，并利用时空域修正模块对获得的运动向

量进一步修正。最后采用双权重重叠块运动补偿模

块进行补偿，获得插值帧信息。该方法的优点在于，

在保障插值帧质量的同时降低计算复杂度。 
5) 选择方向运动估计模式（DSME, direction 

select motion estimation）[30]：本文方法优化运动

估计模块来获得更好的插值帧。通过评估前后向

运动向量的可靠性，选择其中最优的方向产生用

于插值帧的运动信息。该方法的平均峰值信噪比

提高了 5.31 dB，且将插值帧的平均结构相似度降

低至 0.053。 
同时，随着视频市场不断扩大，视频帧率上

转换领域有了很多效果不错的商业软件，如

MSU、MVTools2、YUVsoft、Respeedr Motion 
Perfect 等，其中，MSU 与 YUVosft 仅支持整数倍

帧率上转换操作。 

3  上转换篡改检测算法简述 

3.1  篡改检测算法汇总 
近年来，国内外的上转换检测技术主要依据

手工提取视频特征。到目前为止，帧率上转换检

测领域文献汇总情况如表 2 所示。 

表 2 帧率上转换检测领域文献汇总 

上转换篡改算法 篡改检测算法 

基于非运动补偿 Bian[7]等 

基于运动补偿 Bestagini[6]等、Yao[9]等、Ming Xia[8,10]等、

Dae-Jin Jung[11]等、Ding[5]等 
 

可以看出，针对运动补偿的检测算法数量

远超过针对非运动补偿的检测算法数量，这与

现有的上转换算法重点研究提升运动补偿效果

相吻合。 
3.2  篡改检测算法框架和分类 
3.2.1  篡改检测算法框架 

上转换检测算法中，正确描述和提取篡改痕

迹是检测算法的难点。算法框架分为 3 个部分。 
1) 视频预处理。对获得的篡改视频的帧数、

分辨率等进行预处理。 
2) 时空域特征提取及预处理。根据上述对帧

率上转换算法的阐述可知，篡改过程主要是插值

帧的构造过程，其信息来源于原始视频中前后帧

信息，该操作不可避免地会在时空域带来强的相

关性，这种相关性即成为篡改检测的痕迹特征。

为去除特征的稀疏性、强化特征数值的差异性，

对特征进行预处理。 
3) 基于特征的检测算法。检测算法分为 2 种。

第一种是周期性检测[31]：插值帧的某些特征与相

邻原始帧不同，当连续对某段视频进行插值时，

该特征会出现周期性的极大值或者极小值，可以

通过判断特征是否具有周期性来检测篡改。同时，

特征出现极值表明当前帧是插值帧，并通过统计

极值周期推断原始帧率。第二种是基于特征相似

性的匹配：由于不同上转换算法生成的篡改视频

的特征各自不同，因此根据特征信息的匹配度进

行检测。 
3.2.2  篡改检测算法分类 

总体来说，视频帧率上转换检测算法根据实

现的目标不同可以分成 2 类。 
1) 检测目标不包含对篡改方式的分类识别。

如图 3 所示，典型算法主要包括：基于残差序列分

布的检测算法、基于帧间相似度分布的检测算法、

基于边缘密度分布的检测算法、基于平均纹理变化

分布的检测算法及基于运动效应分布的检测算法。 

 
图 3  第一类检测算法 

2) 检测目标包含对篡改方式进行分类识别。

典型算法包括基于差值信息分布和集成分类器的

检测算法。 
下文首先阐述典型篡改检测算法，然后从样

本选择和检测准确率方面进行汇总总结。 
3.3  检测目标不包含篡改方式识别 
3.3.1  基于残差序列的算法 

Bestagini 等[6]首次对帧率上转换检测领域展
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开研究，该团队采用主动比对的方法，提出了一

个基于残差序列的检测模型。针对视频的每一帧，

根据其相邻帧计算该帧的估计帧，并计算当前帧

与估计帧的误差，该方法发现如果当前帧是插值

帧，那么误差结果近乎为 0；如果当前帧是原始

帧，那么误差结果较明显。通过对每一帧计算误

差信息 ( )ije wt ，构造一维均方误差特征 ( )e wt 。篡

改视频的该特征在频域中呈现周期性，根据归一

化频域中的第一个尖峰信息 fΔ 可以计算上转换

倍率，从而计算原始帧率。对于采用帧复制、连

续两帧帧平均算法篡改的视频，该方法检测准确

性不高，容易误判。 
3.3.2  基于帧间相似度分布 

为了更清晰地描述篡改痕迹，Bian[7]等将描

述相邻两帧的结构相似性衡量指数 [32]特征应用

到上转换检测领域，通过检测视频结构相似性特

征对应的相似性序列的周期性，实验发现在插值

帧处出现相似度尖峰。由于运动缓慢的视频中可

能存在临近帧相似度值与插值帧相似度相近，造

成对尖峰周期识别困难，所以该方法分别对原始

视频相似度和篡改视频相似度进行分析，得出经

验化参数，作为区分原始帧与插值帧的阈值。同

时研究发现，与数字图像的插值特性[33-38]类似，

插值参数（即上转换倍率）和经过离散傅里叶变

换（DFT，discrete Fourier transform）后相似度在

频域上的尖峰之间有如下关系。 

 1

2

 1 p
rate f
rate

= − 或 1

2
p

rate f
rate

=  (2) 

其中，rate1 为原始帧率，rate2 为篡改后帧率，fp

为相似度信息在频域中峰值坐标；由此可以计算

插值参数并推断原始帧率。 
Bian 团队在 Bestagini 团队的基础上全面对各类

视频进行探究，分辨率从 176×144 到1 920×1 080
不等，并且实验了 6 种帧率的上转换视频，分别

为15 帧/秒、20 帧/秒、24 帧/秒、25 帧/秒、30 帧/秒、

60 帧/秒，共计 15 种上转换组合方式，其中，上

转换视频作为正样本有 3 000 个，原始视频作为

负样本有 1 000 个。 
该方法首次全面采集了各种内容的视频样

本，考虑了整数倍率和非整数倍率上转换，以及

含噪样本，检测结果的置信度较高。而缺点为仅

采用 ImTOO[10]单一转换软件产生正样本，且仅采

用帧复制方式，算法的检测范围单一，针对其他

篡改手段的检测效果没有合理保障。 
3.3.3  基于边缘密度的算法 

2015 年，Yao[9]团队研究发现，帧率上转换篡

改行为会破坏连续帧边缘密度在时域上的一致

性，使插值帧的边缘密度明显少于相邻原始帧，

当视频序列多倍率上转换时，将引起边缘密度周

期性的低谷，根据上述研究，该团队提出利用边

缘密度特征来描述篡改痕迹。为获得每帧的边缘

信息，该方法首先将视频序列解成连续帧，采用

Kirsch 边缘检测器[39]提取帧的亮度边缘信息。 

 k
k

N
S

ρ =  (3) 

根据式(3)计算边缘密度（其中，Nk为边缘像

素个数/帧，S 为像素总数/帧），最终组成边缘密

度特征序列。该方法的难点在于边缘算子的选择，

由于上转换视频来源包括帧复制或者帧平均算

法，因此不适合选择具备平滑去噪效应的算子。

并且如图 4 所示，实验证明 sobel 算子、Prewitt
算子等提取的边缘密度特征在整段视频序列中几

乎一致，而采用 Kirsch 算子获得的边缘密度特征

具备明显的周期性波动。同时，传统的 Kirsch 边

缘算子的计算结果为

5 5 5
3 0 3
3 3 3

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

g 矩阵按 45°

旋转后获得的 8 个方向的卷积核与帧亮度信息卷

积的最大幅值，而该团队创新性地将获得的 8 个

方向的平方均值作为 Kirsch 边缘特征，实验证明

该特征具备更优的检测特性。 

 
图 4  不同边缘检测算子效果比对 

边缘密度特征在插值帧处形成低谷是相对于
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邻近原始帧而言的，而不同插值帧的边缘密度特

征并不相同，固定的阈值参数不能满足自动化检测

的要求。因此，引入 Kaufman[40]自适应移动均值方

法综合考虑当前低谷和历史低谷的特征信息，形成

自适应阈值曲线，区分插值帧和原始帧。该方法的

优点在于不仅能够检测采用帧复制、帧平均方式的

篡改行为，还能够有效检测出基于运动补偿方式的

篡改行为，其平均检测准确率可以达到 94.5%。 
3.3.4  基于平均纹理变化的算法 

不同于上述方法，Xia[10]团队从视频画面纹理

的变化中发现了篡改痕迹。该团队分析发现，在

基于运动补偿的帧率上转换篡改过程中，运动向

量补偿模块中的权重选择机制本质上是选择相邻

帧中最相似的图像块，该机制类似于图像去噪应

用中的图像平均机制，均在提高视觉质量的同时

消除了高频成分，因此会在插值帧纹理丰富的区

域造成模糊，当采用帧平均纹理差值（ATV，

average texture variation）[10]来量化模糊程度时，

发现插值帧的平均纹理差值普遍小于原始帧。 
具体来说，首先对待检测的压缩编码视频解

压，获得帧序列，然后针对帧序列提取亮度信息，

并计算每帧的平均纹理差值，从而描绘全部视频

的对应差值曲线。如图 5 所示，以 Foreman 视频

为例，实验分析发现，原始视频的平均纹理差值

曲线趋势平滑且不具备周期性，其变化区间仅为

［0.022 8，0.026 5］，而上转换篡改后视频的曲线

具有明显周期性波动，其中，采用基于运动补偿

方式获得的上转换视频的差值变化区间最大，为

［0.008 4，0.026 5］。 

 
图 5  ATV 曲线效果（以 Foreman 序列为例） 

为了估计原始帧率，通过对帧平均纹理差值

曲线进行离散傅里叶变换得到频谱曲线，再采用

高通滤波器去除低频分量，获得的高频尖峰坐标

即为原始帧率。同样，该算法通过设计合理的自

适应阈值来区分原始帧段和插值帧，从而定位插

值帧。 
该方法重点考虑了基于运动补偿的帧率上

转换篡改行为，当上转换倍率小于 4 时，检测

准确率大于 93.5％，但当上转换倍率超过 4 时，

检测准确率会产生不稳定波动。其优点在于可

以从原始帧序列中自动区分上转换视频序列，

并且有较低的时间复杂度。其缺点在于，当待

检测视频序列包含快速场景切换时，平均纹理

差值的异常会导致插值帧误判为原始帧，降低

了检测准确率。 
3.3.5  基于运动效应的算法 

在国内对帧率上转换领域持续取得研究进展

的同时，2017 年韩国国防科学研究所的 Jung[11]

团队提出了一种新的检测算法：基于运动轨迹周

期性的检测，他们注意到上转换插值信息周期性

体现在像素块位置的移动上，而基于运动补偿的

上转换篡改视频的运动向量（如图 6 所示）满足

特征要求。 

 
图 6  运动补偿中的运动向量 

该方法分成 2 个部分，首先针对第 t 帧计算

第 t−1 帧和第 t 帧之间运动向量 1( , , )mv i j t 与第 t
帧和第 t+1 帧之间的运动向量 2 ( , , )mv i j t ，然后利

用运动修剪模块剔除异常运动向量对，最后利用

运动向量的周期性实现上转换检测。实验发现，

当帧率 24 帧/秒上转换至 25 帧/秒时，该方法检测

准确率急剧降低。另外，该方法额外考虑了帧率

下转换的情况，并对应进行了分析。由于在现实

生活中，帧率下转换的应用场景很少，对其的研

究并没有过多深入。 
3.4  检测目标包含篡改方式识别 

迄今为止，针对视频是否经过帧率上转换篡

改问题，最高可实现接近 100%的准确率。另外，



第 10 期 何天倚等：视频帧率上转换检测技术综述 ·7· 

2018085-7 

在帧率上转换篡改领域，针对基于运动补偿方式

的研究越来越多，为了更细粒度的检测篡改，需

要对篡改方式进行分类识别。 
2017 年，Ding[5]等提出了上转换视频盲检测

系统，为了减少上转换视频在时域和空域上的冗

余，算法首先计算当前帧与前后连续两帧像素域

差值特征，进一步计算垂直、水平、主对角线、

次对角线 8 个方向上的截断差值特征，从而统计

8 个方向上的一阶马尔可夫转移概率矩阵，对概

率转移矩阵进行降维处理，得到 2(2 1)T + 维特征

向量，其中，T 为截断差值特征的截断阈值。对

于经过压缩编码的视频，对亮度信息进行离散余

弦变换获得离散余弦变换（DCT, discrete cosine 
transform）系数作为差值信息进行处理。差值信息

来源于运动和纹理丰富的插值帧，而在原始帧或静

止插值帧中，差值信息过于稀疏，零值占比接近

99.9%，在预处理模块中，去除差值信息零值占

比大于 99.5%的差值信息；同时由于快速场景变

换会引起运动区域的显著变化，会对差值信息造

成误筛选，因此预处理模块还包括场景变换检测

部分。 
基于运动补偿的上转换篡改算法由 2 部分组

成：运动估计和运动补偿，不同的运动补偿算法

主要差异在于上述 2 个部分的不同，其中运动

估计包括 4 类：单向运动估计[25,41]、双重运动

估计[24,26-27]、单双向运动估计[29-30,42]、多假设运

动估计[43]；运动补偿主要包括以下 5 类：直接运

动补偿[44]、重叠块运动补偿[25]、自适应重叠块运

动补偿[26]、多通道混合模式[29]和选择方向运动估

计模式[30]，其中，重叠块运动补偿能有效减轻块

效应，应用广泛。 
由于上述不同运动估计和运动补偿方式的不

同组合，理论上可以对不同上转换篡改算法进行

分类。该方法中，团队创新性地对 11 种不同的基

于运动补偿的上转换篡改算法进行分类，采用基

于 12 类集成分类器的误差纠错码[32]将多维分类

转化成 66 个二进制分类问题，一阶马尔可夫特征

对应二进制向量，根据输出向量与码字之间的最

小汉明距离实现分类。 

4  检测算法对比与总结 

4.1  样本汇总对比 
算法样本汇总如表 3 所示。 
综上所述，在视频帧率上转换检测领域，样本

分辨率范围较一致，所选取的原始帧率和上转换帧

率也较一致，但至今没有标准样本库，仍存在多种

参数配置不一致的情形，不仅影响了各类算法的检

测准确率，更阻碍了上转换检测领域的后续研究。

因此，建立一个标准样本库显得尤为迫切。 
4.2  算法准确率对比 

由于缺乏统一标准的样本库，各类检测算法

的检测准确率无法公正地对比衡量，本文分别对

各类方法准确率进行汇总，具体如表 4 所示。 
根据表 4，可得如下结论。 
1) 针对未压缩视频：基于帧间相似度分布的

检测准确率最高，为 99%。 
2) 针对 H.264/AVC 压缩视频：基于帧间相似 

表 3 算法样本汇总 

算法 样本 

基于残差序列分布 3 段通用影像传输格式（CIF, common intermediate format）视频：Foreman、Hall、Mobile 

基于帧间相似度分布 100 段未压缩视频及 400 段 H.264/AVC 压缩编码格式视频；分辨率从 176×144 至 1 920×1 080  

基于边缘密度分布 5 段未压缩视频，包含 4 类：单一目标强运动、单一目标弱运动、多目标强运动、多目标弱运动。分辨率

从 176×144 至 1 920×1 080  

基于纹理变化分布 30 段未压缩 CIF 视频，30 段 H.264/ AVC 格式视频 

基于运动效应分布 50 段 CIF 视频，分辨率从 176×144 至 1 920×1 080 不等，每段序列不超过 300 帧；包含 5 种压缩参数（100，

90，80，70，60）的 H.264/AVC 格式视频 

基于差值信息分布 15 段 CIF 视频和 10 段高清视频；对应采用 5 种不同图像组（GOP，group of picture）；量化参数配置获得

MPEG-2 和 H.264/AVC 格式视频 
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度分布的检测准确率最高，为 97%。 
3) 针对 MPEG-2 压缩视频：基于差值信息分

布的检测准确率最高，为 83.24%。 
4) 针对帧复制篡改：基于运动效应分布的检

测准确率最高，为 97%。 
5) 针对帧平均篡改：基于运动效应分布的检

测准确率最高，为 93.2%。 
6) 针对运动补偿篡改：基于运动效应的检测

准确率最高，为 95.2%。 

7) 针对分类识别篡改方式：基于差值信息分

布的分类准确率最高，为 81.27%。 
4.3  算法优缺点对比 

检测目标不包含篡改方式识别和包含篡改方

式识别的优缺点分析分别如表 5 和表 6 所示。 

总体来说，上述各类篡改检测算法有各自的

适用场景和优缺点；在上转换检测领域，未来可

以针对识别篡改方式进行深入研究，扩大算法的

适用场景、提升分类识别的准确率。 

表 5 优缺点分析−检测目标不包含篡改方式识别 

算法 优点 缺点 

基于残差序列的算法 适用于小段视频检测 1) 对帧复制、帧平均的篡改视频检测准确率不高，易误判；

2) 算法检测准确率与视频序列长度有较强相关性，视频帧数

增加时，检测复杂度线性增加 

基于帧间相似度的算法 样本全面，置信度高 仅用 ImTOO[7]单一转换软件，且该软件仅采用帧复制方式 

基于边缘密度的算法 可检测帧复制、帧平均、运动补偿方式的篡改

视频 
边缘检测算子选择困难 

基于平均纹理变化的算法 1) 从原始帧序列中自动区分上转换视频序列；

2) 低时间复杂度 
当待检测视频序列包含快速场景切换时，帧平均纹理差值的

异常会导致插值帧误判为原始帧，降低了检测准确率 

基于运动效应的算法 考虑了帧率下转换的情况，并对应进行了分析 当帧率 24 帧/秒上转换至 25 帧/秒时，该方法检测准确率急剧

降低 

表 6 优缺点分析−检测目标包含篡改方式识别 

算法 优点 缺点 

基于差值信息的算法 创新性地对 11 种不同的基于运动补偿的上转换篡改算法进行分类 检测算法复杂度较高 

 

表 4 平均检测准确率列表 

算法 平均准确率 

基于残差序列分布 1) 上转换成 25 帧/秒，45 帧/秒，60 帧/秒，90 帧/秒：视频达到 50 帧，准确率突变到 100%； 
2) 上转换成 120 帧/秒：视频达到 50 帧，准确率激增至 70%，随后在达到 600 帧时，上升到 100%； 
3) 上转换成 36 帧/秒：视频帧数在 200 帧内，准确率逐渐上升，直至 100% 

基于帧间相似度分布 1) 未压缩视频：大于 99%； 
2) H.264/AVC 压缩视频：大于 97% 

基于边缘密度分布 1) 未压缩视频：94.05%； 
2) H.264/AVC 压缩视频：93.2% 

基于平均纹理变化分布 1) OBMC 篡改方式：最高为 95.2%； 
2) 帧平均篡改方式：最高为 93.5%； 
3) 采用软件 MSU、MVTools：准确率分别为 94.5%、94.4% 

基于运动效应分布 1) 帧复制方式：97%； 
2) 帧平均方式：78%； 
3) 运动补偿方式：90% 

基于差值信息分布 
 

1) 未压缩视频：97%； 
2) H.264/AVC 压缩视频：95.16%； 
3) MPEG-2 压缩视频：83.24%； 
4) 分类识别篡改方式：81.27% 
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5  结束语 

5.1  总结 
随着视频成为主要的信息传播媒介，帧率

上转换领域逐渐兴起。在引言部分，介绍了帧

率上转换技术的研究发展过程、国内外主要研

究团队及其研究情况。在视频帧率上转换概念

与分类部分，介绍了上转换算法的概念，详细

阐述了 3 类上转换算法框架与思路，汇总了目

前典型的上转换算法，相较基于非运动补偿的

上转换算法，基于运动补偿的上转换算法研究

体系更加完善，所以针对后者的检测算法成为

上转换检测领域的研究重点。在第 4 节，根据

是否包括对上转换算法的分类检测分别对近 15 年

该领域的算法思路展开框架分析、优缺点分析、

样本分析等。 
本文创新性有两点。一方面，本文聚焦视

频帧率上转换检测领域，系统综合全面地分析

了该问题出现的背景及现状。从算法逻辑、检

测范围、检测准确率等方面对现有检测算法进

行了深度比较。另一方面，本文作为帧率上转

换检测领域的综述性文章，总结概括了前人的

研究成果，为后来研究人员知悉该领域现状提

供了巨大的便捷，并且在参考文献部分，囊括

了上转换领域的绝大部分文章，为后来者节省

大量的资料搜集时间。 
5.2  展望 

虽然帧率上转换检测已经取得了相当高的准

确率，但由于应用场景的变化多样，需要的检测

指标也日趋复杂，上转换检测领域仍有很多需要

分析解决的问题。 
1) 到目前为止，全部的检测算法均依赖手工

特征，而手工特征更多地依赖专家经验，这使上

转换痕迹的提取过高地受专家知识限制，忽略其

他的潜在特征。 
如今，处理器等硬件设备不断发展、日趋

革新，这使智能的学习上转换痕迹成为可能。

实验证明神经网络具备拟合任意复杂函数的特

点，可以构造相当复杂的非线性映射，并且深

度神经网络能产生足够高的假设空间维度，具

有强大的信息表征能力，更重要的是，其提取

的特征比人工提取的特征具备更优的泛化性

能，可以学习深层痕迹信息。将神经网络与上

转换检测相结合，不但能够学习到人类难以发

现的信息，还能够保证检测的顽健性，因此，

如何将神经网络应用到上转换篡改痕迹的提取

上具有重要意义。 
2) 运动补偿方式各式各样，使基于运动补

偿方式的上转换算法也各具特点。对于需要获

得原始视频的人而言，知道篡改者采用的篡改

方法会大幅度降低恢复原始视频的难度，因此，

分类识别篡改方式显得尤为重要。实验证明，

深度学习在图像识别分类领域有着卓越的表

现，对于上转换篡改方式的分类问题，可以构

造篡改痕迹特征图作为图像样本，针对不同上

转换算法，构造的特征图各不相同，通过对特

征信息的深层学习实现更加智能准确的分类结

果。由于深度学习是通过对训练样本的学习得

到分类模型，这意味着需要足够大的样本量。

对于上转换算法分类问题，汇集各类篡改方式

的视频，建立专用视频样本库显得尤为重要，

另外，通过视频解成帧等方法也是扩大样本量

的有效途径。 
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