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摘 要

。近年来，随着计算机网络和通信等技术的发展，多媒体得到了越来越多的重

视和应用。视频压缩技术是现代多媒体编码技术中最重要的研究领域。本文开展

了这方面的初步研究，重点集中在视频压缩中相当关键的运动估计算法上。少7

数据压缩原理在于原始数据中存在着各种冗余。多媒体中的视频编码技术主

要是通过消除帧内的空间冗余和帧间的时间冗余来实现数据的压缩。在消除时间

冗余方面，帧间块匹配技术是比较完善的，其原理是用前一帧中的一个图像块来

最大地近似当前编码块。如何尽快地找到这个最佳块便是快速搜索算法所要完成

的工作，

针对视频编码系统运动估计的几种常用编码方法，包括三步法、正交共轭法、

象限法等，我们分析了它们的优缺点。我们对正交共轭法进行了改进，提高了原

有算法最佳匹配点的命中率。

上述快速算法因为搜索区域有空白区而可能在搜索时会遗漏全局极值点而陷

入局部极值区域。本文又提出了预测起始搜索点的运动估计算法，对搜索的起始

位置进行修订来尽可能地接近全局最优点，同时也在一定程度上将多极值问题变

成单极值问题。另外该算法还对门限值的选取进行了改进，进一步加快了搜索匹

配的速度。实验表明，该算法能在大幅度减少搜索步数的同时还能保持较高的信

噪比。与传统的三步法和正交共轭法相比，改进算法由于搜索路径固定且前后点

无关，因此适合用硬件实现多线程的搜索。

关键词：视频编码，运动估计，快速搜索算法，多极值，起始搜索点
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Abstract

With the development of technology of computer network and communication，

multimedia have been obtaining more and more emphasis and application．The

technology of video encoding is the most important research domain in the multimedia．

According tO this situation，we did some research and focused on the video motion

estimation in the video coding system

The theory of data compression is depended on the redundancies in the original

data．The video coding technique of the multimedia emphasize particularly on the

losing compression．Its compression is realized by eliminating the spatial and temporal

redundancies．Block—based motion estimation technique iS the fairly mature one．It

uses an image block in the previous flame tO replace the current block and tries to find

the most similar one．How to find the best one as fast and good as possible is what the

fast searching algorithms do．

After discussing the most used fast searching algorithms ofthe motion estimation

which includes Three Step Search，Conjugate Direction Search，Quadrant Search，we

then evaluated them．And we bring up an improved CDS algorithm，it is better than the

old one in finding the best matching point

These algorithms might loss the best matching point because their search areas

have blank parts．We present an estimation algorithm that predicts the best beginning
search point to approach the best matching point as close as possible．It can somewhat

translate the multi—extremum problem into single extremum problem．And we also
bring up a threshold value picking—up algorithm to accelerate the searching speed．The
tests showed that these algorithms Can reduce the searching steps while guaranteeing
the fairly high PSNR value．Compared with the traditional algorithms，this algorithm’s

search path is fixed and the searching points are independent to each other,SO these

make it easier to be used in multi—thread searching．

Keyword：Video Coding，Motion Estimation，Fast Searching Algorithm，

Multi—Extremum，Initial Searching Point
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1绪论

1．1引言

世界文明的发展始于人类相互之间能够进行复杂细致的交流之时，因为交流

才能使个体凝聚成群体也才能够产生高于个体的智慧。纵观人类文明的发展，几

个高峰期的开始总是伴随着更先进的通讯方式的诞生。语言，文字，印刷术，电

视以及如今短短几年就征服了全球的国际互联网无不印证了这个规律。如今，人

类已经踏入信息时代的快速增长期，代表这一时期的最先进的通讯方式是数字化

通信、计算机网络以及多媒体技术。电子邮件、文件共享、远程办公等技术在大

大加快了人们工作的效率的同时还降低了通讯交流的成本；BBS、即时通讯的QQ

和各种网站论坛极大地丰富了人们的娱乐生活。但是集语音、数据、图像和文字

为一体的交互式多媒体通信方式却始终未能浮出水面。现在，人们的需求已经不

仅仅停留在每天回家后在电视机这种专一设备上欣赏由电视台统一传送的广播式

节目、在互联网上同网友只能通过文字沟通以及在电话中仅能听到亲友的声音这

么简单的通讯方式。通讯发展的趋势要求符合人类信息交换方式的多媒体通信技

术能够尽快出台。

网络上的flash动画受到众多网民的喜爱并己成为一种标准。flash的特色就

是集矢量动画、音乐、语音和交互于一身，它的迅速发展体现了如今的通讯领域

对交互媒体的渴望也反映了对如今互联网狭窄的带宽和多媒体庞大的数据量之间

的矛盾的一种无奈。在实际效果上，flash无法取代真实的视频。但要采用一般视

频而视频数据不进行压缩的话，数据量将会变得很大，对于活动视频图像序列更

是如此川，如表1．1所示。

表1．1常见的视频信号
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HDTV 1280x720 59．94 12 622．9Mb／s

可见，视频的信息数据量非常巨大，以CIF(Common Intermediate Format)

格式为例，假定在56k Modem这种常用的上网设备上以56kbps的信道传输这样

的彩色视频信号，则视频数据的压缩比需高达1：325。即使采用QCIF(Quarter

Common Intermediate Format)格式，压缩比仍需有1：81。达到这样高的压缩比且

要保持较好的视频质量则必须要有一种高效的视频压缩技术。尽管通信网络和存

储媒体也正在向高带宽、大容量方向发展，如ADSL和光纤通讯等技术，但是随

着社会信息交互的日益广泛和新型的多媒体业务不断出现，个人通信量会成指数

增长，信道的容量永远不会绰绰有余。因此对视频信息进行压缩处理，使它能在

较低速率的信道上实时传输是人们多年来孜孜以求的目标。

1 2数据压缩原理

C．E．Shannon在创立信息论时，提出把数据看作是信息和冗余的组合。这些

冗余数据对于信息的表达从信息的完备性角度来看是没有意义的，只要能够把能

表达全部意义的部分保存下来即可保留所有有效信息。所以，去除数据冗余的部

分就成为多媒体数据压缩的目标。

目前各种数据压缩技术都是与数据中数据冗余类型有关。压缩技术分为无损

压缩和有损压缩两类。前者是严格遵循去数据相关性这条规则的，换言之即在压

缩的过程中将有效信息一视同仁。而有损压缩则遵循按用户要求在单位数据量一

定的情况下保留尽可能多的有用信息。由此可见，有损压缩要比无损压缩复杂灵

活的多，压缩比和单位有意义信息量也高得多。多媒体数据本身正好具有数据信

息是非均匀的，被人类感官察觉的灵敏度不同等因素，因此特别适合于有损压缩。

如今流行的多媒体压缩格式有视频方面的MPEG系列，流媒体有RM，音频有RA、

MP3，图像有JPG等。这些重要的压缩格式无--frOth的都是有损压缩。

视频有损压缩有两方面问题要解决：一是如何判定信息各部分的重要性，二

是如何在一定的信息量下保留最多意义的信息。

一般多媒体数据中存在着以下几种数据冗余[2-41：

(1)空间冗余

用来表示图像的数据中存在着相当大的空间相关性。例如大面积的均匀背景

中就有很大的空间冗余性，因为所有这些点都可以用几种颜色来表示。原始图像

的逐点描述明显不是最佳存储方案。
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f2)时间冗余

这是序列图像和语音数据中因连续变化而包含的冗余，自然界的视频基本上

平滑变化的，这也就意味着图像序列中前一幅图像和后一幅图像之间变化缓慢，

变化差异只占两者的一小部分，故存在有较大的相关性。

(3)信息熵冗余(编码冗余)

信息熵冗余是一组数据所携带的信息量编码冗余。信息熵冗余是在信息在信

源的符号表示过程中，由于未遵循信息论意义下最优编码而造成的冗余性，这种

冗余性可以通过熵编码来进行压缩。

(4)知识冗余

许多图像的理解与某些基础知识有相当大的相关性，这类规律性的结构可由

先验知识和背景知识得到，我们称之为知识冗余。

(6)视觉冗余。

人类的视觉系统对于图像场是非均匀和非线性的，特别是视觉系统并不是对

图像场的任何变化都能察觉。图像在编码和解码处理时尽管由于压缩和量化截断

引入了噪声而使图像发生了一定变化，但这些变化如果是不能被视觉所察觉得话，

我们仍认为图像是完好的或是足够好的。像这样的冗余，我们称之为视觉冗余。

1．3视频编码技术概述

对图像压缩编码的研究始于50年代，迄今已有五、六十年的历史。随着计算

机、多媒体、网络、通信等技术的发展，图像编码也得到了相应的发展，并且它

的地位越来越重要。

一般人们把视频编码技术分成两个阶段，把1948年至1988年间主要研究的

图像编码方法称为“经典图像编码技术”，而后的称为“第二代编码技术”。

经典图像编码技术是只利用基于波形的图像编码方法进行图像压缩，它是以

像素和像素块作为编码的基本对象进行操作，在设计编码器的时候没有或较少的

考虑了人眼的视觉系统(HVS)。最初图像压缩编码是对帧内预测法和亚取样内插

复原法进行研究。80年代初开始对运动补偿(MC)所用的运动估计(ME)进行

研究a变换编码是1968年H．C．Andrews等人提出的，采用的是二维离散傅里叶

变换。此后相继出现了其他方式的变换编码，包括二维DCT、小波等。

到了八十年代末，经典图像编码技术的发展开始达到饱和，在极低比特率视

频编码(VLBV)应用中表现出了极大的局限性。图像的最终接受器是人眼的视

3
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觉系统，因此图像质量的好坏要由人的主观感觉来判定。第二代编码技术是相对

于经典编码技术而言更高效的技术，它充分考虑了人眼的视觉特性，并将人眼视

觉系统作为编解码器中的基本组成部分。克服了第一代编码技术的不足，它最早

是由Kunt[51在1985年提出的。如果把图像和视频编码分成两个步骤，第一步为

把图像数据转化成某个消息序列，第二步为对这个消息序列分配码字，我们可以

很容易地区分经典编码技术和第二代编码技术：经典编码技术着重考虑第二步，

而第二代编码方法重点考虑的是第一步并把其结果用于第二步。第二代方法把图

像看成是由不同对象组成的，这意味着图像序列必须先经过分解或分割来找到待

处理的对象。第二代视频编码技术主要有基于分割的方法、模型基方法和基于分

形的方法。

1．3．1经典编码技术

经典编码技术主要有预测编码、脉冲编码调制、变换编码、矢量量化【6。7】、子

带编码喁】和小波编码[91等。

预测编码是利用信号间的相关性将每个像素用其前值(前像素、前行或前一

帧)做预测，并传输实际信号与预测信号差值。实际信号与预测信号的差值越小，

对其编码后的比特数可相应减少，这就是预测编码实现压缩的机制。

变换编码是60年代末提出并于70年代发展起来的，它将图像分割成若干子

块，通过对其正交变换把时间域信号变换到频域上使变换后各系数的统计分布比

较集中，能量集中在低频域，并使变换域中各系数间的相关性大大降低，然后对

其分配比特。对于方差大的分配以较多的比特，反之，分配较少的比特数进而实

现总比特率的压缩。

矢量量化是用矢量量化器代替标量量化器做量化，从而降低码率的方法。

子带编码先将原图用若干数字滤波器分解成不同频率成分的分量，再对这些

分量进行亚抽样，形成子带图像，最后对不同的子带图像分别用与其相匹配的方

法进行编码。在接受端，将解码后的子带图像补零、放大，并经合成滤波器的内

插，将各子带信号进行相加，进行图像恢复。

经典图像和视频编码技术通过减少图像数据的相关性来压缩数据量。它将图

像看成是需要进行解相关的像素组成的集合，采用了波形编码。利用率失真定理，

在给定编码速率的条件下得到最小的波形失真，或者在达到最小编码速率的条件

下得到可接受的波形失真。

4
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1 3 2第二代编码技术

第二代图像和视频编码技术在设计图像和视频编码器时更多地考察人眼的主

观视觉特性。常见的第二代编码技术主要有：基于分割的方法、模型基方法和基

于分形的方法等。

基于分割的图像和视频编码是把图像和视频分割成若干个对象，对每个对象

进行编码。例如基于内容的视频编码【10】、轮廓／纹理(Texture)in]编码、分裂(split)

和合并(merge)编码[12】等。早期的轮廓／纹理编码是根据灰度等信息把图像分成同

态(homogeneous)区域，每个区域作为对象进行编码，相比较基于内容的编码而言，

这种划分是一种低层次的划分。近几年发展起来的基于内容的MPEG．4编码对编

码对象的划分是一种有意义的划分(如，人物、地球仪、桌子等)，而不是简单的

图像区域划分。

模型基编码f13-16J(Model．based Coding)把图像看作3D真实物体的2D投影，充

分利用了图像中目标和景物的结构化特征和知识。首先编码器利用编解码端共有的

图像模型，通过图像分析提取景物参数，例如形状参数、运动参数等，然后解码器

利用编码器传来的参数借助图像合成技术重建图像。此过程如图1．1所示。模型基

编码在更深层次上研究了图像的冗余性，可以达到更高的编码效率。研究资料表明，

动画效果的面部仅需要500一1000bps，更逼真的面部表示可能需要5-lOkbps，CIF

和0CIF彩色头肩序列可达到16—64kbps。模型基编码的三个关键技术是模型匹配

(利用2D图像序列重构3D或2D模型)、图像分析(提取模型参数和运动参数)

和图像合成。

图1．1模型基编码系统原理框图

分形编码(厅actaI—based coding)t17-191起步较晚，但其压缩比的潜力令人瞩目。

分形图像编码主要利用自相似性的特点，通过迭代函数系统(IFS：iterated funct／on

5
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svstern)来实现压缩。自相似性是指无论几何尺度怎么变化，景物任何一小部分

的形状都与较大部分的形状极其相似。自相似有些是确定性的，但大量存在的是

统计自相似及随机自相似性。分形编码正是利用图像了局部与局部、局部与整体

间的自相似性冗余来进行压缩，不仅消除了图像中的近程相关性，而且有效的消

除了自然图像中的远程相关性，因而能够获得相当高的压缩比，特别是在高压缩

比的情况下，分形编码的恢复图像质量要优于其他编码方法如JPEG。目前常见

的自动分形图像压缩编码方法都是以Jacquin的方法为基础，这类方法用仿射变

换(affine transformation)来消除图像块中间的确定自相似性冗余。在编码时将

图像分为互不重叠的子块，通常称这些子块为值域块，对每一值域块编码时都要

用搜索的方法在图像中寻找与其相似的定义域块，并按照某种误差准则确定一个

相应的收缩仿射变换，使得编码误差满足给定要求。目前分形编码最主要的问题

在于计算耗时太长，不适合视频编码的实时性要求，仍然有待进一步的深入研究。

1．4论文的选题和主要工作

本文的选题主要是针对视频压缩中的运动估计算法的研究。视频压缩中决定

其压缩后的数据码流大小的关键因素在于能否较好的去除其时间相关性。传统方

法已经能很好的进行图像匹配，但是是以牺牲速度来获得最好的预测效果的。虽

然现在的计算机运算能力已经很强大，但是相对于视频文件的数据量和一般个人

使用的计算机系统而言仍远远不够。在较流行的视频压缩软件的使用中，经常会

遇到压缩一段普通电影长度的视频需要一天甚至好几天的情况。这对于普通应用

来说是不可忍受的。本文就是本人对视频编码技术中的运动估计的快速算法的研

究和其算法实现的总结。

本论文共分五章，主要结构与内容如下：

第一章为综述，提出问题，介绍了视频压缩编码技术的发展与现状。

第二章对基于对象的MPEG一4视频编码系统进行描述，对MPEG一4中的形状

编码、纹理编码、可伸缩性编码和码率控制技术进行的详细的探讨。

第三章着重讨论了MPEG-4视频编码系统运动估计的几种编码方法，并对常

用的快速算法如三步法、共轭方向法、象限法等，详细分析了它们的优缺点，并

对正交共轭法进行了改进，提供了相应的实验数据。

第四章根据上述算法编码因为搜索区域存在多极值而可能导致漏选最佳匹配

点这一缺陷，提出了预测起始搜索点的预测算法。另外还对门限值的选取进行了
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分析，进～步加快了搜索匹配的速度。实验表明，该算法与传统的运动估计算法

相比在大幅度减少搜索步数的同时还能保持较高的信噪比，且算法简单能直接嵌

入到大多数编码系统。

最后～章对全文工作进行了总结，并针对下一步的研究工作做出了初步设想。

7
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2基于对象的MPEG．4视频编码技术分析

本章首先对现有的视频编码标准进行简要介绍，然后对MPEG一4视频编码系

统的框架结构进行描述，最后对MPEG．4中的形状编码、纹理编码、运动估计和

补偿、可伸缩性编码和码率控制技术等进行详细的探讨。

2．1现有视频编码技术国际标准

视频编码的研究成果集中体现在相应的标准中，目前已经制定出的比较重要

的视频编码标准有：ITu．T／H．261／H．263／H．263+，ISO／IEC／MPEG．1／2／4系列。下

面将分别介绍。

2．1．1 ITU—T H．261、H．263、H．263+

于1988年形成草案、1990年12月完成和通过的CCITT建议书}L26l，是视

频编码技术走向实用化的里程碑，被誉为“图像编码40年经验之总结”。H．261

支持实时动态图像的压缩编解码。它采用的主要视频编码技术有DCT编码、帧间

预测、运动补偿等混合编码技术。

在1995和1996年，ITU．T制定了用于低比特流通信的H．263120-22]视频编码

标准。视频信源编码器原理框图如图2．1所示，主要由运动补偿预测、离散余弦

变换、量化、熵编码和编码控制几部分组成。

注：Q一量化器Q-1一逆量化器p一帧内／帧间标识

8
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t一传输与否标识qz一量化级q一量化后的变换系数v一运动矢量

图2．1 H．263视频信源编码器

最初的H．263草案主要是为了支持64kbps以下视频数据流编码，但不久这个

限制叉被取消了，使得H．263可以支持大范围变化的视频比特流编码，从而可以

完全取代H．26l。H．263使用的算法同H．261以及MPEG一2相似，都采用了DCT

加运动补偿(MC．DCT)的编码方法，但H．263做出了以下改进：

(1)运动补偿采用了半像素精度并使用了环形滤波器；

(2)数据流的一些层次结构内容是可选的，使编码器的参数配置达到最优，以

取得更低的码流，并能进行有效的差错掩盖和恢复；

(3)增加了四种可选择的编码模式以提高执行效率：自由运动向量模式，基于

语法的算术编码模式，高级预测编码，PB．帧模式；

f4)H．263支持五种分辨率的图像格式：QCIF(176×144)，CIF(352×288)，

sub—QCIF(128x96)，4CIF(704×576)，16CIF(1408×1152)。

H．263+是H．263的扩展，它的整体结构和基本算法与H．263相同。同时在

H．263的基础上做了一些新的改进。比如，H．263只支持5种图像格式，而H．263+

支持更多种的自定义图像格式，并且图像尺寸、宽高比和时钟频率等都可以作为

H．263+数据流的一部分。与H．263相比，它增加了12个可选的编码模式：先进

的帧内编码、除块滤波、片(slice)结构、附加增强信息、改进的PB帧、参考图像

选择、时空及SNR可扩展性(scalability)、参考图像再抽样、减少分辨率更新、独

立分段解码、可替换的帧内VLC、修改的量化模式。H．263+中的无限制运动矢量

模式与H．263中的无限制运动矢量模式也有所不同。

2．1．2 lSO／IEC／MPEG一1、MPEG-2、MPEG-4

成立于1988的活动图像专家组MPEG(Moving Pictures Experts Group)【23之51是

国际标准化组织／国际电工委员会(ISO／tEC)T属的负责制定开发运动图像和音频

的压缩、解压缩、处理和编码的国际标准的一个工作组。该专家组先后制定了

MPEG—l、MPEG-2和MPEG一4，并正在致力于制定MPFG"-7和MPEG一2l。

MPEG·1制定于1993年8月，是针对1．5Mbit／s数据传输率下的数字存储媒

质运动图像及其伴音编码的国际标准。它的视频部分与H．261及H．263原理图大

致相同。然而，MPEG-1主要是针对存储媒体的视频编码标准，而H261和H263

主要是针对传输的视频编码标准。故MPEG．1应当在顾及图像质量和压缩比的情

——_————————_●-————-————^————’————__—_—___——_—————^—__—^—_——-————●—————————_——————————一一
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况下．要考虑对序列图像进行随机访问和编辑的方便。MPEG—l加人了双向预测

帧一B帧，从而加大了压缩比。对随机访问及编辑的支持由每秒2个I帧来支持，

它不需依赖P帧和B帧而独立解码。因而利于实现MPEG比特流的编辑与随机访

问。MPEG．1对色差分量采用4：l：l的二次采样率。其视频压缩率为26：1。

1995年制定的MPEG一2主要是针对数字视频广播(DVB)、高清晰度电视

(HDTV)、数字视盘(DVD)等制定的高于1．5Mbiffs运动图像及其伴音的编码

标准‘2“。MPEG一2综合采用了利用运动补偿的帧间预测、空间域离散余弦变换、

自适应量化和可变字长编码的混合算法，该标准为了适应不同码率和不同场合，

仅对比特流语法和相应的解码方法做了规定，而在编码器的设计上留有很大自由

度，如运动估计的搜索算法和匹配函数的选择，利用人视觉特性的自适应量化等。

1994年，MPEG活动图像专家组开始制定MPEG一4[27-33]标准。它的目的是寻

求支持数字音频／视频数据通信、存取和管理的新途径，提供一个可以实现交互性

和高压缩比，以及具有很高灵活性和可延展性的新的视频音频编码标准。较之前

几个MPEG标准，MPEG一4为多媒体数据压缩提供了一个更为广阔的平台，它更

多定义的是一种格式和框架，而不是具体的算法，以支持各种各样新颖的和高效

的功能。

MPEG．4最显著的特点是基于内容的编码，即场景由几个音／视频对象(Audio

Video Object)组成，如背景图片或音乐、处在焦点区的视音频内容、文本和图形

等，对场景的编解码建立在这些音／视频对象上，这样用户可以对这些对象分别进

行解码和重建，使得使用者对原始场景能够以一种灵活的方式来操作。

基于对象的分级功能是MPEG一4提供的又一个新的功能，同时兼容于

MPEG．2标准中的图像分级功能，分级工具主要用于互联网和无线网等窄带的视

频通信、多质量视频服务和多媒体数据库预览等服务。MPEG-4提供了两种基本

的分级工具：时域分级和空域分级，时域分级是降低原视频序列的帧率，空域分

级是降低原视频序列的分辨率。在每类分级工具中，视频序列都可以分为基层和

增强层两层，基层提供了视频序列的基本信息，增强层提供了视频序列更高的分

辨率和细节。基层可以单独传输和解码，而增强层则必须与基层一起传输和解码。

MPEG．4也支持时域和空域的混合分级。

基于对象的编码除了能提高数据的压缩比，还能实现许多基于内容的交互性

功能，如基于内容的多媒体数据存取、游戏或多媒体家庭编辑、网上购物和电子

商店、远程监控、医疗和教学等。

10
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MPEG-4编码标准的基本概念

茜饕藩I卜
LL匾卜U冈

在实际应用中，一个用户对不同的视频对象可以选择不同的参数、编码方式

或者甚至不对某些对象进行编码来满足其需要。图2_3是MPEG4视频校验模型

的解码方块图，它的结构同编码器正好相反。合成器所采用的方法由用户和系统

ll
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及所采用的汇接方法来决定。不同视频对象之间的同步和视频对象于其他实体，

如音频对象之间的同步由MPEG．4的系统层来处理。冈—玎 一

燮叫言卜圆一徽卜
I 卜⋯ f lLLpU

I用户l
l奎里I

图2．3 MPEG-4视频校验模型的通用解码框架

MPEG一4的视频校验模型提供的可选工具有：形状编码、纹理编码、运动编

码(运动估计与补偿)、错误恢复、可分级性编码、Sprite编码、纹理编码模式。

在第三节我们将详细介绍以上概念。

MPEG．4视频标准支持以下三类新功能：基于内容的交互性、高压缩率和通

用访问‘37-411。

1．基于内容的交互性

MPEG一4允许在编码数据级上对压缩域中的视频物体进行存取和操纵，其目

的是以高度灵活的方式使用和表示它们。尤其是将来的多媒体应用与计算机游戏

以及相关的应用将得益于对视听内容目益增加的交互性。

(1)基于内容的多媒体数据访问工具

MPEG．4通过使用各种数据访问工具，提供基于音／视频内容的数据访问，如

索引、超链接、查询、浏览、上载、下载以及删除等工具。

(2)基于内容的操纵与数码流编辑

MPEG一4允许对景物中不同的视频物体分别进行灵活的解码与表示，并通过

对数码流的简单操作来控制原始景物的形状、透明性、空间坐标以及描述物体伸

缩、旋转等相关参数。

(3)自然数据与合成数据混合编码

MPEG一4支持解码器可控的将合成数据和原始音／视频组合在一起的方法。其

应用范例有：在游戏中用自然的音频和视频结合人工产生的多媒体对象生成虚拟

的场景，用户可以随意控制媒体对象，从不同的角度观察和描绘视频和声音。
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14t改进的时蚓随机存驭

2．高压缩率

：丕一功能实喷上是针对需要肘现听信息进行有效存储(或传输)的应用，这将

增强如Intemet上的信息浏览、虚拟现实等一些已有的i立用：

(1)改进的编码效率

提高编码效率，尤其是在甚低数码率(小于64Kbit／s)的应用，MPEG一4视频际

准：降提供更好的主观视觉质量。这一功能可望在迅速发展的移动通迅中得到应用，

目前的CDMA标准为此提供了通讯协议平台，相信会成为无线通讯中最重要的业

务领域。

(2)对多路并存数据流的编码

MPEG一4可以对景物进行有效的多视角编玛，对于立体视频的应用，MPEG一4

能充分利用从多个视角对同一景物进行观察所造成的信息冗余度，提取该景物的

3D模型。其应用范围包括：虚拟现实游戏、三维动画、工程建模等，

3．通用访问

MPEG．4标准涉及到在多媒体应用方面(尤其在无线通信和数据库存取)能预

见的各种不同类型的网络环境，要求视频压缩算法能适应噪声环境、时变带宽以

及不同的解码器可用资源，

⋯容易出错环境中的健壮性

MPEG．4将提供对差错的健壮性，以允许直用于各种无线、有线网络以及存

储媒介。在恶劣的差错条件下，对于低数码率的应用，应提供足够的抗错能力。

f21基于内容的可伸缩性

MPEGM将提供在内容、质量(例如空间域分辨率和时间域分辨率)以及复杂

度方面可伸缩的能力，允许对特定物体在时间域和空间域分辨率方面按不同的质

量要求对编码数据进行存取，以便具有不同复杂度的解码器能对编码数据进行解

码。用户能够选择或自动选择景物中各物体的解码质量，能按不同的内容等级、

比例、分辨率和质量进行数据库的浏览。

通过以上对MPEG一4视频编码标准新功能的总结，我们可以看出MPEG．4提

供了一个高度灵活的框架和～个开放的工具集，以方便地吸纳新的思想、新的软

硬件技术，具有长久的生命力与广泛的适用性。

2 2．2 MPE6—4的视频编码模式分类

13
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MPEG一4H2Ⅲj}鲦完全支持MPEG．1，’2己提供的全郎况频功能，包括在不同输

少、珞式、帧室、比特率下对标准矩形区域图像亭列进行有效编码外t还增加了新

日ij基于内容的视频编码功能。图2．4表示MPEG一4视频编码模型提供的摸式和比

特率的关系．

图2．4 blPEG一4图像和视频编码算法与工具分类

甚低比特率视频核(VLBV core)提供了从5kbit／s到64kbit／s的甚低比特率业务

的算法和工具，它支持甚低分辨率(从每行每列几个像素到CIF级分辨率，即每

帧288行，每行352个像素)和甚低帧速率(从0Hz到15Hz)的图像序列。

高比特率核(HBRV core)Ⅲ．Ij提供了支持从64kbit／s到10Mbi∥s的高比特率图像

传输的工具和算法，这些工具和算法与VLB、，core所提供的相同。HBRV core的

主要应用对象是多媒体广播、数字电视图像级别的交互信号传递。

附加的基于内容的功能其核心在于支持视频按内容进行编解码，扩展的

MPEG一4基于内容的算法和工具可以看作是VLBV核和HBV核的超集。与标准

的MPEG．1和MPEG一2对长方形图像序列进行编码不同，MPEG．4的视频通常被

认为是任意形状的，MPEG．4基于内容的方法可以看作是MPEG．4VLBV和HBRV

核编码方法向任意形状的输入视频方向逻辑扩展的结果，只有当原始图像序列没

有被分割成任意形状的视频对象时，才用传统的矩形图像序列进行编码。因此，

MPEG．4视频标准同时支持传统的以矩形帧为基础和现在的以具有任意形状的对

象内容为基础的两种编码方式。

2．2 3视频校验模型的数据结构

为了支持前面提到的各种功能：高效压缩、基于内容交互f操作、编辑、访问

14
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MPEG 4等)以及基于内容分级扩展(空域分级、时域分级)，必然要求 一费以基十

：ide。o Obmjec：t Sequence⋯⋯⋯ 。3∥太5≯
””州奠／弋 ■
Video 0bject Layer VOLl

铀”吖⋯如00Ⅵ“忡“”硝0／＼GOVI／＼⋯ ／＼⋯
Video 0bJ。“Plane

vOP0⋯VOPn VOPntl VOPm

图2．5 MPEG一4视频校验模型的语法层次结构

视频对象序列Video Object Sequence(vos)：一个完整的视频序列可以由几

个VOS组成。视频对象序列是指输入的一个实验序列，可以看成是一段画面。它

包含一个或几个视频对象(V0)的集合。

视频对象Video Object(vo)：如前所述，是场景中的某个物体，它是有生命

期的，由时间上连续的许多帧构成。物体可伸缩性就是通过使用VO类实现。每

个VO有三类信息来描述：形状信息、运动信息、纹理信息。一个视频对象可以

包含一个或几含层，这些层可以是视频一视频对象层(VOL)或纹理内容一纹理对

象层(SOL)。

视频对象层Video Object Layer(VOL)或者是纹理对象层Texture Object Layer

(TOL)： VO的三种属性信息编码于这个类中，它是一个增强VO的时间域或空

间域分辨率的类。这个类的引入主要用来扩展VO的时域或空域分辨率。每个视

频对象层(VOL)包含一队由时间快照一视频对象平面(vOP)组成的序列。

视频对象平面Video Object Plane(VOP)：VOP是一个VO在某一给定时刻
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发生的一个事例，即某一帧VO。两个不同的VOP可能属于两个不同时刻的同一

个视频物体，而不一定属于两个不同的视频物体。VOP相当于传统编码方式的一

帧，它可以是任意形状的。

视频对象平面组Group ofVideo Object Planes(GOV)：视频对象平面组(GOV)

是一个可选层，它的主要功能是用来提供随机接入和错误恢复，因为GOV头包

含着绝对时间信息。在一些应用轮廓，GOV头后跟随的是I-VOP。

视频校验模型的通用编码器流程：第一步是VO的形成，先要从原始视频流

中分割出VO，之后由编码控制机制为不同的VO以及各个VO的三类信息分配

码率，之后各个VO分别独立编码，最后将各个VO的码流与场景描述信息和其

它同步控制信息合成比特流，经过MPEG的多媒体继承传输框架DMIF包装后，

复合(MUX)成一个位流。其中，在编码控制和复合阶段可以加入用户的交互控制

或由智能化的算法进行控制。DMIF对不同的传输媒体提供了共同的接口并提供

QoS服务。在解码端复合的比特流被分解，然后视频对象被解码并根据场景描述

合成场景。视频校验模型的通用解码器流程基本上为编码器的反过程。

2．3 MPEG-4视频编码关键技术分析

基于内容的视频编码系统主要由形状编码、运动编码和纹理编码等模块构成，

具体的编码算法则作为实现系统中各个功能模块的工具，可以根据实际需要选取

组合。尽管MPEG．4的视频校验模型主要针对任意形状的对象，但当前采用的工

具大多是基于宏块的，这有利于同其他视频编码标准的兼容。当然，在不需要形

状信息的应用中(如基于帧的视频编码)，形状编码要被禁用。对于每一个视频对

象平面(VOP)的编码流程可见图2．6。

首先对输入的原图像序列进行场景分析和对象分割，以划分不同的VOP，得

到各个VOP的形状和位置信息。vOP的形状和位置信息可以用一个二值的alpha

平面来表示。

对运动和纹理信息编码仍然采用类似MPEG和H‘26l／3标准的预测／运动补偿

法，该方法以被认为是四十年来经典图像编码方法研究成果的集中体现，是高效

而且成熟的。输入的第N帧的VOP与帧存储器中的第N一1帧的VOP进行比较，

找到运动矢量，然后对两帧VOP的差值进行量化、编码。编码后的纹理信息，与

运动编码器和形状编码器输出的运动信息和形状信息，复接形成该VOP的比特流

层。不同VO的VOP序列分别进行编码，形成各自的比特流层，经复接后在信道
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rf}送：传送的顶亭一；久为：形状信窟、、运动信息和纹理信息。接收端的解码过

程：壬编玛j立程的：芝操j乍。

任意形状的v0P

『阿南腓能．
[!#’‘jijj．j一任意形桫÷爵如P运动信息 。

， 复用 缓存

l甾．鬲童每j。
。—一L—一L1‘—一／
l蔷一个重建的vor卜—名．—_j警理信
图2．6 VOP编码结构图

在某一时刻，VO以VOP的形式出现，编码也主要针对这个时刻该VO的形

状、纹理、运动这三类信息来进行。因此，MPEG一4视频编码的主要工具就是对

这三类信息进行编码的工具，编码系统结构见图2．7。

VOP彤状应姜信息

一氅编码哪腓信息，rm上』一：．一任意形状VoP 运动信息
。

复
____________——

-⋯ 一
l

● ——’I城f中i△

I ； i l { 接

卟掣、等偿、曜b I ／

帧存储器I．——““4旧屈‘
图2．7基于对象的视频编码系统

2．3．1形状编码

视频对象的获取主要是通过分割视频码流并对其变化进行跟踪。图像和视频

分割一真都是图像工程和机器视觉领域的重要研究课题，在MPEG．4标准中并没
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订规j童奠体的视频对象分割算法、这一工作的终极目标是任意可澡控的语义视频

U象分副和提取，从而获得视频对象的形状和位置。

如图2．8(c)的alpha平面所示的，阴影部分用0表示，白色部分用255表示，

编码端只需传送alpha平面，解码端就可以确定VOP的形状和位置。显然只要对

VOP的轮廓进行压缩编码，解码端就可以恢复alpha平面。提取出的形状和应置

信息又用来控制VOP的运动和纹理编码。如图2．8所示，(a)是际准测试序列news

的第一帧图像：(b)为经过分割后的VOP图像；(c)为VOP的形状和位置信息——

alpha平面。

图2．8标准测试序列newS的VOP和alpha平面表示图

相对于以前的压缩标准来说，MPEG一4视频编码校验模型第一次引入形状编

码的算法。编码考虑两种形状信息：一种是二值形状信息：另一种是灰度级形状

信息。二值形状信息通常用一个大小等同于某VOP的限制框的掩模矩阵来表示。

矩阵元素的取值有两种可能，0表示非VOP区域，255表示VOP区域；灰度级形

状信息与二值形状信息相比，有类似的对应结构，所不同的只是每个像素(矩阵

元素)的取值范围是0～255，此时取值代表了当前像素的透明度。灰度级形状对

应于计算机图形学中的alpha平面的概念。灰度级形状信息的引入主要是为了使

前景物体叠加到背景上时不至于边界太明显、太生硬，进行一下“模糊”处理。

由于基于位图的压缩技术相对简单且较成熟，迄今为止，视频vM一直采用该

技术进行形状编码。实验结果表明基于位图的压缩技术具有高的压缩效率和相对
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低毒勺≯算复杂度，

：f宜嘭状信藿、刚基f块的运动f：、尝技术迸7i编码，谚妓术既叮以进行无扔!编

码．翌可以进行有损编码．在当前VⅥ中，每个VOP的形状和VOP的其它形j跌

特征一起破编码，VOP被一个“边乒框”框住r如图2．9 J，边眶的六小是在水、F

手¨垂复方向备为16的整数等的缘素矩形边界蜒位嚣的选定直使得：丑界框内所包

含的16×16非透明像素块韵块数最少。边界诓内及VOP夕j的样点篚都置为0 r透

明的／j将矩形边界框内所包含的像裘划分成16×16的⋯：值alpha块，就相当于

。个宏块的大小；形状编解码的过程是基于每个alpha块的。如果一个alpha块的

昕有堕都是0．那么对应的这个宏垆在运动和纹理编码中破跳过不进行编码，从

而不耆有任何比特开销。对于二值alpha平面，MPEG一4用改正的基于上下文的

算术塌玛算法f Content．based Arithmetic Encoding，简称CAE j和基于块的运动

估计和补偿算法对其进行编码，

图2．9Ⅷ中的VOP形状编码

灰值形状信息用基于方块的运动补偿DCT技术进行编码。类似于纹理编码技

术，该技术只能进行有失真编码。

2．3 2纹理编码

纹理信息有两种，可能是内部编码的I-VOP，也可能是帧间编码的p-VOP、

B—VOP。对于I—VOP，纹理对应于像素值：而对P—VOP、B．VOP，纹理对应于运

动估计后的补偿残差值。由于基于分块的纹理编码技术相对简单，且性能好，同

时为了在VM中以直接的方式加入抗错等功能，视频校验模型选用基于方块的纹

理编码。
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*IPEG一4的饺验碴』掣：内纹理编码方法j三要仃f匠通，j推注c’LPE J、形?帙：j适匝

【j，j离散采0幺变换I SA．DCT)刷形状自适、奠：j0离散小；发变换t SA．DWTj 3弘乃法，

fl乇通外推法算；云街分割Ⅲ来的任意形状区域通迂外推法填充成舰则时矩形区

域，以便于基于分块的变换编码算法的I立啊，采用低通外推算法进行填；}既简单

有效，而且能在低频区域实现能量的高度集中。另外两种形状自适应的算法则需

要利用剖解码端的轮廓信息，

SA．DCT最早是在1 995年由Sikora等人提出的，它是在矩形图像块DCT编

码方法的墓础上发展起来的，目的就是在实现复杂性、编码效率和对已有DCT

技术的后向兼容性三者之间找到一个合理的折衷，SA．DCT能够对任意形状奇勺图

像区域进行编码，容易实现，变换效率高，而且同已有的DCT技术(如游长编码、

变长编码等)完全兼容，但是在|立用中SA．DCT也暴露出了一些缺点，即逆

SA．DCT后图像量化噪声的统计参数(如最小均方误差MSE)在相当大程度上取

决于实际图像区域的形状。

S．Li等人提出一种SA—DWT算法Hj，这种方法把任意形j吠区域内的像素变

换成子带域上相同数目的小波因子，同时保留了空间相关陛，局部【生和目相似胜，

这种算法同SA．DCT相比效果更好，但是它的汁算复杂度较高，

要进行纹理编码首先将I-VOP边界框内的像素或经运动补偿后的残差值划分

成若干16×16的宏块。类似于运动估计和运动补偿的情况，在一个VOP边界框

内可能会出现三种类型的宏块，即完全在VOP以内的宏块、完全在VOP之外但

又在边界框以内的宏块、以及部分在VOP之外但叉在边界框以内的宏块，完全在

VOP之外的宏块不需要编码；完全在VOP以内的宏块用常规的DCT方案进行编

码；对于部分位于VOP之内的宏块所属的8×8块，首先要进行填充处理，由于

主要区别在于填充技术，下面分别介绍的几种填充编码仅讨论第三种情况，

直接填充编码

与在进行运动估计时的情况一样，不同的是对残差块处于块内同时又位于

VOP之外的区域要用零填充。如果～个8×8块内所有像素都是透明的，则其值

用0代替。经过填充后的块按常规的DCT方案进行编码。图2 lO说明了用于任

意形状VOP的基于宏块的纹理编码。
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翻2．10任意形状?OP的基于宏块的纹理编码

低通外推(Low Pass Extrapolation，LPE)填充技术

低通外推法对在VOP边界的块要先采用低通外推法进行填充。它可分3步：

1．计算该块内属于对象内部区域R的像素算术平均值，

m=(I／～)乞f(i，／) (2．1)
“，1ES

N表示该头内位于R内的点数。m取四舍五入后的整数『直；

2．将m赋给块内每个不在R中的像素：

3．对块内处于区域R外的点进行滤波操作，从块的左上角开始逐行操作一直到

块约右下角结束，

月i,j)=[以i．j—1)。di—I，)一／『i,j-t-1)一强i+1，)r 4 (2．2)

除的结果款整。如果滤波中使用的像素在块的外部，则这些不参加计算，相

应的除数进行修改，别如当i．0且J=0时，f(i,j)=[“ij+1 J。ffi+lj)]／2，

形状自适应的离散余弦交换(SA—DCT)

与外推法不同，形状自适J立变换只对对象区域内的像素进行处理，不对对象

区域外的像素敛任何操作，图2．1 1表示一个含不规则形状图像区域的边沿块进行

SA．DCT的例子，图中“”表示直流DC。 ．
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致非}的丑；晋

}匿瞀圈磐器～繁旃扩——爿
二。。二j二 水平移1i

8

“群翟机辱
削2 1I任蕞形状图1象区域cE同SA—DCT的过程

首先，每一特定列j的N．个像素移到块的最顶部，每-yJJ的像素会聚成州天

量X。，接着在垂直方向上对每一列矢量xj进行际准的一维DCT。变换后每一列

的N，个系数构成相应的系数矢量a．。接着，再把这些系数移到块的最左端，则每

一行的M．个元素构成一个行矢量bi，在水平方向上同样进行标准的一维DCT，

得到行系数矢量C．，这些系数也是最后SA—DCT的系数。从图2．1l中可以看到，

变换后的DC仍然位于块的最左上角的位置，系数的数目与像素的数目是相同的，

接着，对DCT系数进行量化、zig—zag扫描以及采用游长Huffman方法的熵

编码。量化步氏有两种可能，两者基本上都是用系数去除量化步长。第一种芎法

是用两个可能的量化矩阵中的一个，根据系数的空间频率去除量化步长：第二种

方法是对所有的系数使用相同的量化补偿，这个过程也允许DC值的非线眭量化。

2 3．3可伸缩性编码

MPEG．4视频校验模型是使用VOL结构支持空间域和时间域的可伸缩这个

重要功能的。从普通意义上讲，视频的可伸缩性就是能够同时得到多个分辨率或

不同质量的视频。如果一个码流是可伸缩的，那么不同复杂度的解码器可咀同时

存在，低性能的解码器可以解码产生基本质量的-d,部分码流，重建基本质量的

图像；高性能解码器可以解码更多的码流并重建更好的质量的图像。

每种类型的可伸展性都涉及到一个以上的VOL。在由低层和高层组成的两层

中，低层称为基本层，高层称为增强层，视频校验模型的可伸缩性包括空间域可
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伸缩性和时间域可伸缩性。对于时间域可伸缩性，MPEG．4既支持帧(矩形vop)，

也支持旺意形状的VOP。然而，对于空间域可伸缩性，目前只支持矩形VOP。图

2．12显示了两层可伸缩性的编解码结构。

图2．12具有伸缩性的高级编解码器结构

从上图我们可以看到，视频对象VOP输入到可伸缩预处理器中，如果使用空

域扩展编码，那么基本层对应着低分辨率，而增强层对应着较高分辨率图像。这

个预处理器(preprocessor)执行输入VOP的空域下采样(down sampling)，形成基本

层，作为PEG-4基本层编码器的输入in 0，经过编码、解码得到重建的VOP；基

本层重构的VOP被输入到中间处理器中，它将执行空域上采样(up sampling)，得

到更高分辨率的VOP，并输入到增强层编码器中，增强层编码器的另一个输入

in 1是预处理其产生的更高分辨率的VOP，它将参考重建VOP进行增强层的编

码。基本层和增强层码流由系统复用(MSDL mux)后进行存储和传输，基本层和增

强层解码器可以通过系统解复用(MSDL demux)访问对应的基本层和增强层码流。

解码器端的中间处理器和编码器端执行相同的操作，可伸缩性编码后后处理器

(postprocessor)执行必要的采样转换操作。

当采用时域伸缩编码，可伸缩性预处理器在时域上将一个VO分解成VOP

两个子流，其中一个被输入到MPEG-4基本层编码器中，男一个输入到增强层中。

在这种情况下，中间处理器不执行任何空域分辨率的转换，而是简单地将解码的

基本层VOP输入到增强层编码器中，增强层编码器将使用它们进行时域预测。系

统复用和解复用的操作和空域伸缩类似。后处理器只是简单地输出基本层的

VOP，并不进行任何转换，但是在时域上混合基本层和增强层VOP，以产生更高
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时域分辨率的增强输出。因为VOP有矩形或者不规则形状，所以传统的空域和时

域伸缩和基于对象的伸缩编码都可以实现。

增强层的编码

在增强层中的VOP是以P．VOP或者B—VOP的方式编码。在基本层和增强层

中的VOP对应关系如图2．13所示。在时间上和基本层I-VOP对应的增强层的VOP

用P．VOP的方式编码；和基本层中P—VOP对应的增强层的VOP用B．VOP的方

式编码。在空域伸缩编码时，在基本层中解码的VOP作为预测的参考VOP，用

作参考的基本层中的VOP编码必须在对应的增强层中的VOP编码之前先进行编

码。

卜
增强层 I P『

U
I

基本层 m
＼、J

图2．13空域伸缩编码时基本层和增强层的对应关系

2．4本章小结

作为新一代的视频编码标准，MPEG一4编码的一个重要特点是具有“基于内

容的功能”。本章首先对MPEG．4视频编码系统的框架结构进行描述，然后对

MPEG-4中的形状编码、纹理编码、运动编码、可伸缩性编码等技术进行了详细

的讨论与分析。

口●日
一
～掣一一
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常用运动估计算法的分析

对间相天}!兰是产生说频冗余的主要因素，萃章研究筘主要内容就是视频运动

i-i计钋唑技术奠其相关的快速搜索算洼，包接三步法、立交共轭：王、象限法以及

FOA统计法等，文章最后对止交共轭法和改进的正交共轭法进行了软件实现，并

凳出了相直的实验数据，

3 1前言

MPEG、4基于内容的特陛要求视频编码器能对任意形状的图形对象进行运动

{ft计补偿编码，_【交验模型在搜索匹配对采用了半像素捏索、无限青摧≤式和高级镆

式等技术：经过前一章的论述，我们可以知道在运动估计中无论使月了哪一种模

式，在对某一对象进行编码之前，由于要使用传统的基于宏块的预测方法，则必

效要对该任意形状的VOP进行填充以形成标准的16X 16宏块的整数倍大小的

VOP，具体填充方式在第二章已有介绍。鉴于上述原因且由MPEG．4的系统框架

可知，基于矩形VOP研究的结果对于传统的和面向对象的视频编码系统均有实际

意义，故这里我们依然以矩形VOP作为研究对象。

现在得到广泛应用的MPEG—I格式的视频采用的是CIF(352×288)格式．74

分钟的文件大小约为575MB(扣除音频部分，可根据MP3即MPEG．1 layer3标准

推算得出)。视频压缩中仅利用空间相关性的I一帧压缩类似于JPEG压缩标准，

如果不采用去时间相关性的运动预测．一补偿技术的话，则形成的是JPEG图像序列。

一股的352×288×24(虽然视频原始文件采用的是YUv格式，其中YUV分量比

为4：l：l，但是其色深仍为24b)的JPEG图像为25K。由上述数字可知74分钟

的JPEG序列大小为74×60x 30×0．025=3330MB，考意到MPEG、1本身为存储

媒体要保留2×(I～帧)，7秒，因此利用运动估计技术可以消除约89％的文『_牛大小。

由此可见运动估计／补偿算法是视频压缩中起决定性作用的技术。

运动估计技术可分为像素递归算法(PRA)和块匹配算法(BMAJ，前者是以像

素为基础来进行运动预测，而后者是以块为基础来进行运动估计。后者与前者比

较，一般对不同的视频信号具有较好的鲁棒性，比较实用，所以多数采用块匹配

运动估计，也是本文将要讨论的方法，

块匹配搜索算法最常用最小均方误差(MsE)或最小平均绝对误差(MAE)方

，5
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MSE MAE，±，化一定∽搜索范罱肉扶}一疆甲找Ⅲ与当前块最匹配的块，EI_卜 "

fj日i焉结果影u问不大．为汁算i埂．通常。变田绝对溃差总和(Sum of Absolute

Difference．SAD)，其计算公式面F，

_
SAD＼㈨。r)=∑防iginal—p陀、’iou yl 4(!{Alpha，⋯“22 o))．

一．

．=i—l {3 J)

x，v=”up tO f一64，63n＼=16 Or 8

』℃。p SAD、(x，y)为在点(x，yI处进行块匹配时昕得的绝对值误差总和：pre、ious

为前一帧里的像素点灰度值：original为雷一帧里对应的像素点得灰夏值：

Alpha。。。训指示该点是否处于视频对象内部f汉用于MPEG一4里J，下面：肾先介；“

MPEG．4校验模型中听采用的运动估计弹注．

3．2 MPEG．4编码标准的运动估计算法研究

3 2．1基于对象的运动估计和补偿

为了利用大部分视频序列中韵时间冗余复以提高压缩比，在视频饺验模型中

引入了运动估计和补偿技术。

类似于以前的压缩标准(MPEG—l、H．263

等)的三种帧洛式：I．帧、B一帧、P．帧，MPEG．4

视频VM的VOP也有三种编码方式(如图3 1

所示)：

(I)帧内VOP(I．VOP，intra)：VOP可以破独

立编码，于任何其它VOP无关。此时，编码的

vOP为一个帧内vOP。

(I I)前向预测VOP(P．VOP，predictix’e)：VOP

可以基于前一个己解码的VOP做预测，称为预

测VOP。

(III)双向插值VOP(B．VOP，bi．directional
图3·1 VOP编码类型

interpolation)：VOP根据前一解码重建的VOV P恨坫月U—j|{牛q芍里琏HV r

和后继的重建VOP做出预测。这类VOP为双向插值VOP。B．VOP可以是基于

I-VOP或P．VOP的插值帧。

MPEG一4校验模型的运动编码(即运动估计与补偿)为了支持基于内容的视
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领缟西，需要。芬j童动佶汁手{i运动{；卜隆技术加以∥展以便处理任意形状的＼’0P物

·玉，返将通j』婆i≠露形状朗VOP划舒戏16×16的宏块#7旨助填充(paddin917^a法

长实爱．类似亍其它}示准l：：H 263．MPEG一4爰用了半缘索搜索、无限制礁式和

高级嗟式等技术．在这儿种模式中，运动矢量的搜索范崮为[一2‘一。”3，21一。“一．

O 51．其中f code在0到7之间选择．基本模式将运动矢量的范围限制在VOP的

限{?匿内，而无琨制模式则突破这一限制。高级模式则允许一个宏块有多个运动

天童逆行重叠运动补缕：这三种模式都需要对VOP进行基于宏块的填充，

在执行运动估计时，首先将VOP边界框内的像素妃分为16×16像素的宏

块 对于完全仨VOP之9÷但又在其边界眶以内的宏块，不做运动估计(如图

3 I)。

对于完全隹VOP以内的宏块．采用于其它际准中类以的运动估计技术。对

16×16的宏块及其4个8×8的子块分别使用块匹配技术，用半像素精度为每个

宏块和4子块的每一个各求得一个运动矢量。运动估计所使用的参考像素是过去

或将来解码的I-VOP或p-VOP的像素。

对于部分在VOP以内的宏块，采用改进块(多边形)匹配运动估计技术。在

这种技术中，由当前宏块中位于VOP内部的像素与参考VOP中的对应像素产生

的绝对差值之和SAD作为匹配误差。由于匹配中用到的一些参考像素可能位于参

考VOP之9j(见图3。2(a))，而VOP区域以外刍勺像素，即透明像素是不存在的，

为了篚从参考VOP内部的像素外推那些像素值，需要执仔基于块的扩充。同样，

为了进行无限制运动矢量搜索，在边界框外扩展参考VOP时，也用类似的填充方

法。

(a)参考帧 (b)预测帧
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同3 2辱卷i匕帙．·jl。运硝佶汁

3 2 2填充技术

为了对，千意形状的VOP进行运动t々计．需要对于在VOP外的像素的亮度和

笆度值进行定义，这就是填充过；!、一个篱叱的填充遁程图见图3 3，

图3．3简化的填充流程图

填充法的具体过程是首先对于在VOP边界上的宏块(边界宏块)，填充过陧

通过复制边界内的像素到边界外进行，这一过程先为水平重复填充后为垂直重复

填充。然后对剩下的完全在VOP外部的宏块(外部宏块)则需驭最近邻点的喙素

进行扩展填充。

对～个重建的宏块m，肛，的填充需参考相应的重建的形：吠块sHA，。水平填
充(Horizontal repetitive padding)是取该点左端最近邻合法灰度值或者右端最近邻

合法灰度值来填充，如果左、右两端都有合法像素值，那就采用两端的平均值。

下面表示填充一行的过程，假没该行至少有一个像素值非零(如果全部为零，就

等待下～步的垂直填充)。

for(x=O；x<N；x++) ／／循环。-t7

{ if(s[y][x]-=1) ／／该点本身即为有效点，S[][】为VOP的

／／alpha平面矩阵，是水平填充的依据

{hor pad[y][x]-d[Yl Ex]； ／／j,g原VOP值喊值给新生成的填充VOP

s’[yl[x】=1； ／／s’[】[]为新生成的填充VOP的alpha

／／平面，它会随着填充过程动态地变化，
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／ Y-d为垂直填做准备，不，Jj庶于+水_i填允

为需要填充的点，二冲陌况

j左右两边均有有效鼍

iff s[y1【x’1==1&&s[yl[x”】一1)

{hor_pad[y][x]：【d[y】【x’卜d[y]fV’W2；

s‘[?][x】：1；

}

else if(s[yl[x’]==1) 仅左边有有效点

hor3ad[y][x]_d[yl[x‘】：s’[y】[x]_l：

else if(s[y3[x”】==1) 仅右边有有效点

hor-pad[y][x．】=d[yJ[x”]；s‘[y】[x]_1：

其中hor_pad[y][x]表示水平填充后产生的值，s’[y][x】初始化为零。x’表示和x

左端最近邻合法像素的位置(合法是指s[y]b‘】一1，表示它是VOP内部的点)，

x”表示和x右端最近邻合法像素的宜置。

垂直填充nrertical repetitive padding)是根据该到位置上端最近邻合法灰度值

或者下端最近邻合法灰度值来填充，如果两端都有合法裳素值，就采用两瑞的平

均僮。下面公式表示一列的填充过程，

for(y=O；y<M；y+十)

： if(s’ly][x1—1)hv—pad[y][x]l=：hor_pad[y][x]；
else

{ if(s’[y‘】[x]==1&&s’[y”][x】==1)

hv_pad[y][x】-(hor_pad[y’】[x]+hor-pad[y”]【x】)／／2：

else if(s’[y’][x]==1)hv_pad[y][xl|_hor pad[y’][x]；

else if(s'[y”】【x】一=1)h,pad[yl[x]=hor_pad[F’][x】；
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其中hvj)ad[y][x】表示睡直囊充后产生i≈值，M是-glj的高度，y’表示和>

1丑芬

‘上块2

f篓， 边界 边界宏块 宏块l

边界

宏块0

圈3 cl边界宏块的优

先选择示意图

上二尚最近邻台压像素目≈!立管L台法是指S’[Y’I[x]==1．阻

吓表示它是、+OP内音E的点因为垂直填充黾基≯己经进

行过豹水平填充的)，v”表示和y下端最近邻合法像素的

位嚣．

j_厂展填充是针对外部宏块的。对于同边缘宏块相邻

口≈外部宏块．可以用边缘宏块的边界值来对其送行填充。

如果同时有儿个边缘宏块与一个外部宏块相邻，则采用

优先数的方法，见图3．4，环绕某外部宏块的边界宏块破

赋予不同的优先数，此外部宏块选择具有最大饨先数的

边界宏块的边界值来列其进行填充。对于不和仨‘可边界

宏块相邻的外部宏块，用值128对其进行填充。

3．2．3基本的运动估计和补偿模式

此模式包含多边形匹配、整像素的运动估计、帧内／帧间模式选择、半喙素搜

索、预测运动块的模式选择、交织的视频预测模式决策和对运动矢量的区分编码

等技术。运动搜索、预测等其它技术号传统的基于帧的视频编码采用的技术相似j

多边形匹配用于边缘宏块，它主要利用形状信息，对当前宏块在、70P内的像

素值与参考VOP中的相应像素值计算绝对误差和SAD值，见图3．5，

图3．5对任意形状VOP的多边形匹配

运动估计／补偿流程如图3．6：
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图3．6运动估计／补偿流程图

整像素运动估计是比较当前宏块和前一重建VOP中被替换的宏块的差值。见

公式(3．1)。

在搜索范围之内具有最小的SADl6的(X，y)就作为16×16宏块的整像素运动

矢量V0，在这个矢量位置附近正负2个像素的窗口内，对于宏块内部的4个8×

8子块可以找到4个运动矢量VI，V2，V3和V4。

在整像素的运动估计后，编码器根据所计算的SAD进行帧内／帧间模式选择。

如果采用帧内方式，则停止运动估计：否则继续在V0附近继续进行半像素的运

动搜索。

半像素搜索需要对参考重建的VOP进行线性插值，它搜索的范围是V0，V1，

V2，V3，V4所指向的目标块的正负1个半像素的区域。

3．2．4无限制的运动估计和补偿模式

在无限制的运动估计中，需把参考VOP进行边界扩展和填充，使得在矩形框

边缘的宏块运动估计不必考虑边界限制。边界框的填充范围是向外的16个像素。

计算运动矢量仍需用多边形的匹配来进行。

3．2．5高级预测模式

在高级预测模式中，宏块的运动估计可以是进一步基于8×8的像素子块进行

的。高级预测模式的关键是在编码器将每一个宏块分为四个8×8的像素子块，

每一个子块独立进行运动估计，产生四个运动矢量，然后分别进行差分编码。每

个矢量的差分编码值由其减去预测因子而获得，而预测因子分别取自三个候选预

测因子的均值。这三个候选预测因子是三个已被解码的相邻像素子块f8×81的运

动矢量。此措施利用了相邻宏块的运动相关性，好处是既保证精确恢复运动矢量，

又减少运动矢量信息的编码比特数，能有效的消除方块效应，提高主观质量。
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MV矢量差分编码的候选预测因子如图3．7确定。图中 为分别对应宏块的像

素于块【8×8)的运动矢量，MVl、MV2和MV3是三个候选预测因子。

卜1V2 HV3

f HV， HV

卜1V2 HV了

∽ HV 圈
图3．7对每个宏块中的亮度块选择候选因子

块重叠的运动补偿技术是针对8×8的灰度块的。此块中的像素值是通过三个

预测值得加权和来得到的。这三个预测灰度值分别由三个运动矢量进行匹配获得．

这三个运动矢量中一个是本子块的运动矢量，另外两个是在水平和垂直方向离此

像素最近的邻近子块的矢量，例如，像素位于本块的左上角，则这三个运动矢量

分别用于本块，位于本块上方的块和位于本块左方的块。

如果邻近子块没有被编码，那么相应的运动矢量被认为为零；如果邻近子块

是以帧内模式编码，那么此运动矢量被当前块的运动矢量替代；如果当前块处在

VOP的边缘，那么不存在的邻近子块的运动矢量被当前块的运动矢量替代：如果

当前块在宏块的底部，那么在此宏块之下的邻近子块的运动矢量也被当前块的运

动矢量替代。

由上所述可知一般运动估计辟h偿流程，假设当前帧可分解成N×N非重叠的

块阵列，最大的搜索步长为w。块匹配搜索算法的目的就是在[x≤W， y≤W】

的范围内找出运动矢量(x，y)，使得MAE最小。在H．263中，使用的块可以是宏

块(16×16)或块(8X 8)也可混和使用。在H．263基本结构中，采用16×16的宏块进

行预测，搜索范围W=15。用全搜索方法(FS)，每个块需要进行(2w+1)2×N2次减

法和绝对值运算才能在搜索窗内找到全局最优运动矢量，每帧都需要巨大的运算

量，搜索效率不高。为了提高搜索速度，必须采取快速算法来确定最优点。

3．3常见快速搜索算法介绍

在各种算法当中基本思想大致有三种情形：(1)减少参与搜索的位移矢量
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即根据某种策略，从搜索窗内选取某些位移矢量作为候选矢量比较，并不对搜索

窗内所有的位移矢量进行计算或比较，这样，就减少了运算量，加快了匹配速度；

(2)通过改进匹配失真函数的计算，来加快整个匹配速度，即对计算SAD值的公

式采用投影的近似方法，达到减少运算量的最终目的：(3)对运动场进行2：1等多

速率抽样，对抽样子块进行匹配。

这里专门讨论第一种情形。这类算法分多步进行时，每一步都要减少候选运

动矢量的数目，如何选取并确定候选运动矢量是其关键。由于策略不同，分别产

生了不同的快速算法，下面对其中常用快速块匹配搜索算法(如三步法、共轭法

等)以及一些新的改进算法(如象限法，统计法等)进行简要介绍和分析[45-47】。

3 3．1三步法(Three Step Search，TSS)

TSS的算法如图3．8所示，这里假设搜索范围为W=8，以当前块的左上角点

(O，O)为初始点去与前帧的相应块比较，计算流程如下。

图3．8 TSS搜索过程图

(1)计算中心点的SAD值SAD(O，O)，置搜索步长L=[w／2j，置i，J为零；

(2)计算中心点周围八个点(i+L，j+L)，(i，j+L)，(i—L，j+L)，(i—L，j)，(i—L，j—

L)，(i，J—L)，(i+L，j—L)，(i+L，j)的SAD值并与中心点比较，找出最小SAD

值的点，设为v。；

(3)搜索步长L减少一半；
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(4)在可能搜索步长的条件下，以步骤(2)中的Vj点为中心点，重置i，j值为VI

点的坐标值，重复步骤(2)。

我们可以看出TSS算法在搜索区域越大时搜索的速度越快，其加速度也越大

大。同时，它在有单一极值的搜索区域内可以以较少的步数得到较好的效果，特

别是图像的运动较剧烈、范围较大时效率很高。但是，由TSS搜索流程图可知这

个算法不能体现零向量点优先收敛的原则，即对于所搜索到的最佳匹配块所得到

的零向量和非零向量都需要一样多的计算量，因此延迟较大。在H．263中，w=16．

则需进行33次块间运算，即SAD值的计算。而且在存在多个极值的搜索区域进

行搜索时由于其不可回归性而可能一开始就选择了错误的搜索方向而无法得到纠

正，导致最终搜索结果很不理想。具体实验结果见4．3节。

3．3．2共轭方向法(Conjugate D i rect i on Search，CDS)

块匹配实质上是寻找SAD关于位移变量d)(，dy的最小值的优化问题。共轭
方向法就是根据拟Newton法的思路提出来的，如图3．9所示。位移变量的初始值

选定后，固定一个坐标方向(如垂直坐标)，而在另一个坐标(水平坐标)方向上

按增量移位，找到SAD在这个方向上的极小值点。再由该点和初始点确定搜索方
向，找到下一个极小点。在此基础上，再固定水平坐标，在垂直坐标方向上按增

量移位，搜索近似SAD全局最小值，得到匹配位移矢量。
在上述算法的基础上，每次只考虑一个方向而固定另一个坐标的方向，也能

得到性能较好的匹配矢量，这种简化共轭法通常称为OTS(One—at．a．Time Search、

算法。

以前一帧中的搜索区域的中心点(O，0)为原点建立x．Y坐标，CDS的算法描述

如下：

(1)设i=0，j=O。计算SAD(i，j)，SAD(i．1J)，SAD(i+ld)，找出最小SAD值。如
假设是sAD(i+Ij)，则再计算SAD(i+2j)，从sAD(i，j)，SAD(i+Ij)，SAD(i+2j)
中找出最小值。重复该过程直到找到的最小值如SAD0，o)都小于两相邻点的

SAD(I-1，O)，SAD(]+I，O)。则完成了x．方向的搜索；
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图3．9 CDS方法的搜索

口表示x一方向的搜索点，其中l为x一方向的最优点
◆表示y一方向的搜索点，其中2为y一方向的最优点
▲表示近似搜索方向轴上的搜索点，其中3为该方向的
最优点，也是全局最优点SAD值

(2)以步骤(1)搜索到的(1，O)点为起点，进行y．方向的搜索，搜索的方法与步骤(1)

相似。假设找到的目标点为(1，k)；

(3)以步骤(2)搜索到的(1，k)点为起点，在(O，0)和(I，k)两点建立搜索方向轴上进行搜

索的方法与步骤(1)相似。需要说明的是在步骤(2)搜索的目标点(1，k)，如果是

图3．9(A)这种情况即k等于1，则从(0，o)至lJ(1，k)直接建立搜索方向：如果是k

不等于1这种情况，从(O，0)N0，k)必须近似地建立搜索方向，如图3．9(B)所示。

当SAD局部最-'J',(Local Minimum，LM)和全局最d、(Global Minimum，GM)

比较接近时，如图3．10(A)所示的分布，共轭方向发产生的误差较小，搜索的性能

也较好；而当SAD局部最小和全局最小相差较大时，如图3．10(B)所示，这时的
误差就会比较大。

LM G】I|【
(A)

盆
01

LM GM

(B)

图3．10极值分布情况图

由CDS的算法流程可知，其第三步存在着两个缺陷：(1)当1不等于k时
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其与原点的连线不会经过所有的在其路径上的像素点，这就必然导毁误差的产生，

而且由于要寻找最近点会增加算法的复杂性；(2)在模拟的存在唯一最优点的单极

值搜索区域中，这种方法往往并不能经过全局最优点。因此这里我们提出了一种

改进算法，其算法在X和y轴进行搜索时的步骤与CDS法相同，区别在于第三步，

描述如下：

(3)判断点(1，k)是否为点(i，j)，如果是则结束搜索，最佳点即为(1，k)；否则使

得得i=l，j=k，回到第一步重新进行搜索。

此搜索方法实现简单，仅在横竖坐标轴上进行搜索。其实际搜索效果与CDS

基本相同(根据上文所述应该说是从理论分析的角度看上实际效果应该会更好一

些)，唯一略有不足的是可能因为反复地在x，Y轴上进行搜索会稍微增加一些运算

量。由于此法是从CDS改进过来的，因此我们决定使用该算法代替CDS算法对视

频序列编码，在3．4节提供了该实验的结果。

3．3．3象限法(0ES)

象限法是在三步法的基础上引出的。如果搜索方向背离全局SAD最小点的距

图3．11象限法示意图

离越大，那么块匹配误差就会越大，这就是说最佳

点不可能同时出现在相互背离的两个方向。对于单

极值SAD，采用该方法是很有效的。在进行每一步

块匹配时，先计算3个位置(如图3．11)的SAD，

然后按下述规则确定搜索象限：

(1)如果SAD(A) SAD(B)，同时SAD(A)≥SAD(C)，

则选象限I；

(2)如果SAD(A)≥SAD(B)，同时SAD(A)<SAD(C)，

则选象限II；

(3)如果SAD(A)<SAD(B)，同时SAD(A)<SAD(C)，则选象限III：

(4)如果SAD(A)<SAD(B)，同时SAD(A)≥SAD(C)，则选象限Iv。

根据每个选中的象限，如图3．u所示，其中A，B，C，D分别对应I，II，

III，IV象限，进一步计算相应的位置(如黑点所示)的SAD。

由象限法的计算流程可知其本质是与三步法类似，因此在继承了三步法的搜

索速度快的优点的同时，也不可避免地会遇到不能体现零向量点优先收敛原则的

问题：而且在多个极值的搜索区域进行搜索时最终搜索结果很不理想的问题。



华中科技大学硕士学位论文

3 3 4统计法

如吲3 12，x=(i．{)为在搜索窗内韵坐标，P为SADfx)的全局最小值点，对I赶

应霞为D，另有两个局部极小值Q和R。明显地，如果候选位移矢量是A、B、F，

则搜索结果就可能是Q和R，这样产生的误差就比较大，而如果确定C和E为候

选者，那么就能够最终P。所以，根据与D距离d(x，D)=|x—D睐选定候选位置是

可行的。于是，将候选位置转化为下述优化问题

A B C f)E F 菇

图3．12多极值分布示意图

d= ∑ lC_一x√P(x。)一min (32)

x：∈SR

其中：Xi为搜索窗sR内的点：C、。为最接近x．的观察点；P(x。)是x，为最佳匹配矢

量的概率，这个参数通过对整个视频序列的观察统计获得，即利用视频序列的时

间及空间相关性来构造运动场，得到运动矢量分布P(x。)【48】。

统计法较好的利用了视频序列的空间一时间相关性，消除了因多极值区域而

带来的匹配误差。但是其P(x。)最佳匹配矢量的概率的获得是通过对整个视频序列

的观察统计获得，不仅需要较大的运算量还需要较长的学习时间，对于实时处理

而言实际应用的可能性不大。

3．4常见快速搜索算法试验评估

我们对比较常用的正交共轭法和改进的正交共轭法(CDS)进行了实验仿真。

实验将上述两种快速搜索算法嵌入到MPEG．4验证模型中分别对Susie和

Foreman两段Qcif 频进行运动估计算法的编码处理。Susie是近距离的人脸图像

序列，有一定的不规则的头部运动；Foreman是场景有大幅度但平滑变化的图像
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r≯刮 舀：这里需要介绍的是Qcif视频文件洛式和编玛配置文件中的一些细节参

数．它仃J将会直接影响到实验j々结果。

Qcif足由·组灰度分辨率为i76×144的YUv图像序列组‘茂的观频文件，其

。p YUV格式所采用的比例是4：1：l。由于此实验序列的图像变化比较平稳，为

了增加视频运动的幅度和造成搜索算法之间的差距．我们采用隔3帧编码一次的

方法，因此图像序列因为每三中缺少两帧而导致变化较大较剧烈，使得编码环境

比较接近实际的视频。我们仅对两个序列的前150帧进行编码。实验在PC机上

进行，编码后生成压缩的视频流文件和解码还原后的Qcif视频文件．其结果如下

表所示：

表3．1实验数据

正交共轭法(CDS) 改进的正交共轭法(CDS)
指标＼算法

Foreman Susie Foreman Susie

PSNR Y 30 192186 34．839630 31．364222 35．4292 14

PSNR U 36．380104 42．104721 37．0l 1097 42．48075 l

PSNR V 37 173290 41．350353 38．032509 41．744095

压缩率 45．28 50．94 47．9 52．7

对Susie和Foreman两段视频观察可知在Susie的17，19帧和Foreman的15，

27帧有着较大的运动幅度，搜索算法的区别也最大故在此提供这几帧的抓图比

较：

表3．2 Foreman实验抓图



华中科技大学硕士学位论文

仔细观察可以看出PSNR—Y的值对图像质量有着一定的影响。PSNR_Y的值

越大图像质量越好，由上述实验结果可以看出，改进的正交共轭法的信噪比相对

于原有的正交共轭法有了相当大的提高，而且压缩比也提高了。

3．5本章小结
．

本章对MPEG一4校验模型中所采用的运动估计算法进行了探讨，并对目前已

经较成熟的快速运动估计算法进行了介绍和分析，对于正交共轭法提出了改进意

见．最后对正交共轭法(cDs)和改进的正交共轭法进行了软件实验。
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4基于搜索起始点的运动估计改进算法

第二二章的几种快速搜索算法对多}及值的问题始终无法得到解决。而要避免漏

选全局最佳，电必须要进行全搜索。据此我¨I经过详细的理论分}斤后提出了一种新

口0怏速搜索算法，即利用运动的空间～时间相关性来预测出较好的初始搜索点来

跟踪运动的变化，尽可能在一开始就接近全局最优点来消除多极值的存在，前面

所提m的快速算法无法进行多进程的搜索，而本章提出的算法前后搜索点无关可

吵并行处理，利于用硬件实现。我们I对其进行j’软件仿真试验并给出了试验结果，

4 1改进算法分析

根据上述介绍的算法我们可以看出它¨能实现陕速搜索在于能够迅速地判别

出极值点所在方向并逐步逼近，而缺点就是判别方向时可能因为多极值的存往而

造成“全局误判”。如果能够近似地消除多极值的存在的话，上述算法的实用陛将

大大提高。在统计法里，提到了一种利用空间时间相关|生的概念，但是由于其方

法是基于大量统计的基础上的．因此不能满足实时处理的要求，下面本文：侮针对

以上几点提出一种能较好地消除以上矛盾的陕速预测搜索算法。

这里提出一种利用周围分块的空间相关性和前～帧的对应分块的时间相天眭

来重新确定起始搜索点，并以螺旋向外的方式搜寻最佳匹配点的算法。

(1)视频对象内部变化较大时出现的问题

根据分块运动向量基于中心分布(center—bfased)的特点，有人提出新三步法

(、3Ss)、四步搜索法(4SS)和梯度下降搜索法(BBGDS)，它们有效减少了平均搜索

点，但这些算法都是以分块所在位置为中心的一个窗口(大小为±7或±15)内进

行搜索，且都从该中心点开始搜索。所以如果视频对象内部的变化较快，此时全局

最优点离中心点(即搜索起点)较远时，这些算法的平均搜索步数会较大，而且更有

机会落入局部极值陷阱。三步法存在可能陷入局部极值的陷阱，原因在于它是从

初始的搜索点进行搜索，而无法知道自己是否处在全局极值还是局部极值的单峰

之内[49]o如果能够使其一开始就能以较大的概率处于全局极值的附近则既能够消

除误判又能有效的缩减搜索的步数。此时需要先预测一个初始的运动矢量并以该

矢量的顶点为初始搜索心，以快速接近全局最优点。

(2)相邻分块的运动矢量的相关性
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文献[j0]的研究表明由于在现实世界的运动图像_|予9U中，一个】互动物体会覆

盖一帧内的多个分块，所以空间相邻的分块因处在同一VOP内而使它们的运动较

相似。又由于物体运动在时间上的连续性，前后帧图像的时间相邻分块的运动也具

有连续性。所以前面所述的初始搜索点此时则需利用时间和空间上的相关性来共

同进行修正。

(3)运动的变化呈中心分布

实验表明，真实世界里图像的分块运动是平滑的，而且变化较慢。这使得运动

矢量的变化呈现中心分布的规律。简单地在搜索区域内自上而下，自左向右地搜

索实际效率很低也不符合零搜索向量优先收敛的法则。因此搜索方式应自内向外

呈向外散开的螺旋线，这一点在三步法和象限法里已经得到了很好的应用。

4．2改进算法的流程

根据上节分析，本文提出的基于预测起始搜索点的运动图像分块匹配新算法

步骤如下：

(1)在实际的面向对象的视频编码中，视频往往以对象的整体运动为主，内部

相对运动很小。所以当前帧的视频对象里的分块应将在前一帧的重建VOP里同～

对象里的相应位置作为起始搜索点。而不能使用HIPEG一4校验模型里采用的绝对坐

标上的同一点为起始点。这里假设当前分块在上一重建VOP的对应位置的分块的

绝对坐标的位置为(‰，Y。)，当前VOP与前一重建VOP在绝对坐标系里的距离为

(，。，，，)。

f2)flj于处于同一帧内，因此我们可以认为当前帧内的相邻分块的运动特性应

当被使用。一个分块周围可能被预测的分块数为1个一4个。在时间分辨率较高时，

或者视频对象的运动较有规律时(如简单的平移运动)其空间相关性也能体现当

前帧内部的分块的运动变化趋势，所以前一重建帧内对应当前匹配块的分块以及

其周围的存在的有效分块的运动矢量也具有参考价值。其可能的有效分块数为1

个．9个。但是在不同情况下，两者之间的重要性是不断变化的：在运动较没有规

律的时候，同帧的空间相关性更接近实际的运动趋势；在同～FOP内部不同运动

4l
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区域的边界处的分块，因为其可用的已预测相邻分块与它的压动趋势开个一敛向

使其时间相关性更加重要。基予以上的原因，这里我们引入一个权系数A，来调

市两者之间的重要性的变化，削弱了其中之一的不规则变化带来的负面影响，计

算公式如下：

广 I 4 9 9 ]

(甄，矾)=l A·Zk(px,，蹦)／∑置+(1一A)Zk'(px，明)／乏t卜1)
L f2I ‘刮 ，剐 J引 J

t。吐=话嚣篡，0<A<I
其中(px。，PY。)是当前分块的初始搜索点的修正矢量，㈣，删)是当前VOP内的

已被预测的相邻分块的绝对坐标下的运动矢量， (p呵，，p少，)是前一重建VOP内

的对应的分块及其自身周围的有效相邻分块的绝对坐标下的运动矢量。其中ki，

k分别指示该块是否存在，A为两部分的权重调节系数。

需要特别注意的是，那些在前一重建VOP里的对应分块及其周围的有效相

邻分块的运动矢量(px，，PY，)实际并不能代表当前分块的运动趋势，因此不可直接

使用，而必须要经过修正才行。原理图见图4．1：

图4．1原理图

由上图可知一分块的运动轨迹呈现在前后连续的两帧内，如黑色线框所示，分别

为(I)A，(2)B。它们在前后帧的对应位置分别用虚线框表示。显然要想体现(2)B

的运动轨迹，需要参考的是(1)A，而非对应位置的O)B。但是此时要求得的运动

矢量正是(2)B至IJ(1)A的位移矢量，是未知的，因此我们进行如下假设来解决这个
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问题：

(I)一个分块的运动在短时间内是匀速直线运动：

(u)本帧内相邻分块的运动趋势在多数情况下可以近似认为与前一帧的上一分

块，也就是(1)A，的运动趋势一致。

基于以上两个假设，我们认为可以用当前VOP内的已被预测的相邻分块的帧内相

对(没有将VOP之间的位移考虑在内的)运动矢量(dpx。，dpYi)来反求出近似(1)A

的对应分块(1)A’。 有如下公式：

(dpxf，切，)=(px。，PY。)一(，。，，，) (4．2)

(bx,by)=k,(dpx,，慨)j7擎其中ki=R蒜@。，
为了反求(1)A'我们先要找到帧内相对反向运动矢量(bx，by)。通过这个矢量我们

可以在前～重建VOP内找到运动对应分块。但是考虑到这个反向运动矢量的长度

并不为16或者8的整数倍，因此还需要用就近原则来找到最适合的分块。设找到

的适合分块的分块坐标(非像素坐标)为(f√)，块的大小为宏块长度16×16，公

式如下：

f=l(((kxo-一hbx))+一8)／16，,2f(xo一-bx)>_08)／16／f(Xo bx)<0，(4．4)”l(k—h)一 ，
一

’ ¨’斗’

-，=I(((饥Yo-一b劝y)+一8)／16,，i矿f饥(Yo-一by)>8)／16 by)<。o(4．5)。一I(饥一劝一 ，矿饥一
-。’

此时再用前～重建VOP里的分块(i，j)和其周围的分块的运动矢量来做

(pxo，PYo)计算式里的协，，PYj)即可。
由前所述，在(∥。，∥。)计算式里因为空19相关性和时间相关性在不同的场

合下的重要性是变化的，因此A这个权值应该能自适应地调整，从而使整个预测

始终接近最佳。这里设实际搜索后的最佳运动矢量为(出。，方。)，由下式求得下一

分块将使用的新的A值。



华中科技大学硕士学位论文

{(出。，dy。)一∑K，(px，，PY，)／∑k，l
爿=——L————4二——9———生—_9](4矾一I 4 l

—

I∑K，(px，，PY，)／∑k，一∑K，(彤，，PY∥∑k，l
L，51 片I ，2I J‘o J

至此，可以用当前分块的初始搜索点的修正矢量(∥。，∥。)来修正MPEG一4

校验模型里的绝对坐标下的初始搜索点，即与当前分块是同一绝对坐标的点。得

到新的起始搜索点的绝对值坐标为：

(xl，Y1)=(X0，Yo)一(t，，。)+(pxo，PYo) (4 7)

为了避免出现误差累积，即由于一开始的搜索起点可能离当前编码分块较远，

而导致最后所得的预测矢量也离该块较远甚至更远，最后极大的偏离原分块(在试

验中证实了该现象几乎肯定会发生)，这里设置了一个搜索限制窗口限制搜索起点

的范围以避免该情况发生。如图4．2。

图4．2起始搜索点的示意图

(3)确定搜索起始点后，需要做的就是有一个较好的搜索方式。因为确定了起

始搜索点，此时可以认为很接近最终的全局最优点，也就是处于全局极值点的单

峰之内，无需再考虑多极值的问题。但是这里不采用三步法(适用于单极值得区

域搜索)，其原因是：

(I)其优点在于在大的范围内搜索时可以快速收敛，而此时的搜索窗已经很小，无

法体现其优点；

(11)仍然不符合零向量优先原则；

(IID其算法较复杂不适合并行处理【引l。
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这里我们采用一种螺旋向外的全搜索方式。全搜索虽然计算量大，但是具有

步长固定，易于并行处理等优点。特别是易于并行处理这一点是全搜索算法最大

图4．3搜索示意图

的优点。快速算法虽然削减了计算量，但是却使程序复

杂。正是这些原因限制了快速算法的硬件化。下面分别

介绍这种搜索算法。

此搜索方式是以前面提到的修正后的新的起始搜

索点为中心，螺旋散开的方式来进行搜索，过程见图4．3。

此时需要一个方向变量，其定义式为eDum eDirect

{O，1，2，3}。此变量为枚举类型用于指示上下左右四个方

向，当搜索完一圈时，自动向外扩展一圈。

为了更快的完成搜索且实现零向量优先收敛的原则，我们设置了绝对误差总

和SAD的门限值。选择一个好的门限值可以始终保持较好的“质量／计算量”之

比。通过对一般视频的研究，我们认为门限值取上～帧的分块绝对误差总和的平

均值较为合理，但是这里就引出两个问题：

(I)当场景切换等导致分块绝对误差总和的平均值有较大变化的情况时如何使下

一帧的门限值自动地进行调整；

(II)当分块绝对误差总和的平均值由小变到大时，会有多数分块未达到门限值就停

止搜索，根据此信息可以根据其所占百分比进行调整。但对于分块绝对误差总和

的平均值由大到小时，特别是当场景切换导致绝大部分甚至全部分块都是达到门

限而停止搜索时，我们无法知道实际理想门限值降到何种地步，因此需要知道如

何合理的降低门限以尽快的向理想门限值收敛。

基于以上两个问题的思考，这里提出一种门限值自适应算法，可以很好的解

决以上问题，描述如下：

(I)首先假设门限值恒定不变来进行搜索，同时统计未触及门限值就停止搜索的

分块的数量以及其各自的绝对误差总和；

(II)当前帧搜索完毕后，设当前帧的门限值为硒，上一帧的绝对误差总和的最大

值为K一，未触及门限值就停止搜索的分块的数量占总块数的百分比为x，其绝
对误差总和均值(注意这里的均值不是全局分块的绝对误差总和均值)为K。，则

新的供下一帧使用的门限值为K2，公式如下：
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K 2=足。+(Kl—K。)．—(x—-_5_0一％)其中x>2。％ (4．8)

2

K：=K。一(K。一K。) 其中x<20％ (4．9)

需要注意的是为了简化运算我们假设其分块的绝对误差总和的数值分布是

均匀的。而对x的范围进行限制是考虑到因当前帧中分块的实际绝对误差总和均

值太d、而使未触及门限就停止搜索的分块数量很少，而且往往都是特殊分块，其

绝对误差总和不具有代表性，另外这时作为分母的X因为很小而会导致本来就并

不可信的修正值进～步变大，无法很好的向实际门限值快速收敛，因此设置了X

的范围。

当x<20％时，即用上一帧中分块的绝对误差总和的“最小值”来近似实际门

限值。这里最小值打上引号是因为实际最小值是无法得到的，因此假设绝对误差

总和是对称且均匀分布，故用最大值来反求最小值。

在MPEG．4算法中当遇到最小绝对差值和相等的情况时，还需进行两点相对

于初始点的距离大小判断以决定取舍。上述算法可以省去此判断。

4．3改进算法实验结果及分析

实验采用~fPEG-4验证模型的全搜索算法和改进算法分别对Susie．qcif，和

Foreman．qcif进行运动估计算法的编码处理。Susie．qcif是近距离的人脸图像序

列；Foreman．qcif是场景有大幅度但平滑变化的图像序列。

在MPEG一4算法里，运动矢量的搜索窗口为16×16，而改进算法的搜索窗口

分别设为6×6和4×4，其搜索限制窗口为16×16，其结果如下：

表4．1改进算法和全搜索的实验结果

指标＼算 改进算法(6×6) 改进算法(4×4) 全搜索

法 Foreman Susie Foreman Susie Foreman Susie

PSNR Y 31．698729 35．426498 31．286200 35．269375 31．741503 35．542427

PSNR U 37．248287 42．514130 36．989876 42．518623 37．233387 42．652977

PSNR V 38．322166 41．819191 38．018028 41．774193 38．256107 41．908924

压缩比 49．0 52．6 48．8 52．1 49．3 52．7
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‘。第三章里}力三步法，丌改进的正交共轭；云的实验结果比较我们得到以下数

11)Foreman的PSNR—Y曲线图
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圈4 5 Susie的PSNR Y曲线圈

⋯卜所提供的毁据和幽袭我们可以看出改进的搜索萍法的实际效果在搜索窗

11为6x6比三步法和正交共轭法更好：搜索窗口为4x4时要兰一些但是差距并Ti

大，而此时的搜索步数较少提高了速度，

本章提出一种利用空间一时间相关I生的预测初始搜索点的改进算法并进行了

软件试验，实验结果表明该算法能在较少的搜索步骤下获得较好的PSNR值，同

时还在一定程度上消除了多极值问题的存在，并且比较适合并行处理利于用硬件

实现。
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5结束语

本文对视频编码中的运动估计的关键技术及其实现进行了深入的分析和研

究，提出了一种改进的正交共轭法。并针对原有算法的缺陷，提出了一种新的基

于预测起始搜索点的快速搜索方法，经过试验仿真可以看出该算法较传统算法的

效果要好。

5．1本文的工作总结

f1)详细分析形状编码、纹理编码、运动估计和补偿、可伸缩性编码等关键

算法。着重探讨了几种运动估计常见的编码方法，包括三步法、共轭方向法、象

限法以及统计法等。

(2)根据视频运动在空间上相邻分块具有相关性和在时间上对应分块运动具

有连续性的特点，提出了基于预测起始搜索点的改进算法。试验表明该算法在保

持较高的信噪比的同时较大提高了搜索速度。

(3)同时提出了一种门限设置方法，可以较好的适应图像变化所导致的门限

值变化。其算法简单，且遵循零向量优先收敛的原则，相对于常数门限值有着较

好的适应性。

5．2有待继续的研究

时间冗余的消除不仅在时间域可以进行，在频率域上也可进行。本文仅对时

间域做了研究，而对其他一些技术本文未及讨论和实现。就本算法而言对于门限

值的选取还有其他可取方案，如分层判决的搜索方法等。

在分块匹配方法的基础上，尽管采用了不同的方法去掉了视频数据冗余，各

个结果也略有不同，但都相差不大。因为把视频信号看成是一个或多个平稳随机

的过程，无论采用什么方法，都要接受香农编码定理和编码逆定理的约束。本文

提到的算法也都是以绝对误差总和的大小和信噪比来衡量视频算法的优劣。但是

如果充分利用人的视觉特性，改变失真的度量方法，不再用上述的衡量标准，是

有可能大幅度提高视频压缩比的。因此对视频运动估计应考虑从新的角度和计算

域来进行。
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