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摘　要:多分辨率运动估值和补偿算法是一种广泛应用于小波视频编码器的消除时间冗余的算法, 针对

其运动矢量编码效率低及采用全搜索方法 、 运算复杂度较高等问题, 提出了一种基于区域分割的多分辨率

运动估值算法.该算法具有如下特点:①充分利用了小波分解后各子带所表征的运动结构的相关性, 有效

地提高了运动矢量的编码效率;②通过对视频帧小波分解后的低通子图像进行静止和运动区域分割, 以分

割结果指导运动估值过程, 在有效地减少运动估值时间消耗的同时, 进一步提高了运动矢量的编码效率;

③在码率受限的情况下, 重建图像的质量得到提高.实验结果表明文章所提出算法是有效的.
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　　近年来, 小波变换由于其卓越性能, 已在图

像压缩领域得到广泛应用[ 1] .在静止图像压缩领

域, 小波变换压缩编码的性能明显优于基于 DCT

的 JPEG方案.能否将小波变换成功地推广应用

于序列图像的视频压缩编码中自然成为图像压缩

编码的研究热点.

在视频编码系统中, 基于块匹配法的运动估

值/补偿算法是消除时间冗余的最基本和最重要

的方法之一
[ 2～ 5]

.传统的运动估值/补偿算法一

直在空间域进行, Zhang 等[ 6]将小波理论应用于

视频压缩时, 提出了一种基于小波分解域的可变

块大小多分辩率运动估值 ( multiresolution motion

estimation, MRME) 算法, 它利用小波金字塔结

构每层间的相关性, 来降低运动估值过程的运算

复杂性.但是 MRME 算法中运动矢量编码占用

码率较高, 针对这一问题, 文献 [ 7] 中提出了

两阶段法以改进 MRME 算法, 这种方法通过合

并相邻块以提高运动矢量的编码效率, 但运算复

杂度较高.文献 [ 8, 9] 针对 MRME 算法中使

用全搜索进行运动估值所耗费时间多的问题, 提

取潜在运动区, 使运动估值运算只在运动区域进

行, 使编码速度得到提高, 但没有提高运动矢量

的编码效率.

为了同时解决 MRME算法中运动估值运算

复杂度和运动矢量的编码效率问题, 本文提出了

基于区域分割的 MRME 算法.该算法在基本的

MRME算法的基础上, 充分应用了小波分解后子

带间的相关性, 以较少的时间代价, 提高了运动

矢量的编码效率.提出对小波分解后的低通子图

象进行区域分割, 以分割结果指导运动估值过

程, 在有效地降低了运动估值的时间消耗的同

时, 进一步提高了运动矢量的编码效率.

1 　利用各子带相关性的可变块

MRME算法

　　一个图像 f ( x, y ) 经过 3级小波分解, 可以

得到 10个子带{P3 f , D
1
jf , D

2
jf , D

3
j f , j =1 ～ 3}.其

中, P3 f是 f ( x, y ) 在最低分辨率 2-3 上的低通近

似图像,而 D
1
jf , D

2
jf和D

3
jf 则分别代表分辨率 2

-j

上的水平 、垂直和对角线方向高频部分.这种多

分辨率表示法提供了一个等级结构来说明图像的

信息.在金字塔不同层的运动行为虽然不同却具

有很高的相关性, 因为他们事实上是在不同的尺

度空间和频率范围内, 刻画相同的运动结构.因

此, 可以充分地利用这一点减小运动估值的计算

复杂度.

文 [ 6] 中提出MRME算法先估值出 P3 f 子

带的运动矢量场, 利用此信息作为其他子带运动

矢量场的初始估值, 在此基础上修正这些子带的

运动矢量场.这种运动估值仍然是基于块的, 但
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各层所对应的块大小不同, 第 j层上的子带采用

的块大小为p·23-j×q·23-j , p ×q为最低分辨率

子带中所取块的大小.

设时刻 t在P3 f中位于s =( sx , sy) 的像素值

为 I
0
3, t ( s) ,其中下标 3和上标 0分别表示该像素

所在分解层为第 3层以及在该层中的 P3 f 子带.

于是,时刻 t在D
k
j f中位于s =( sx, sy) 的像素值可

表示为 I
k
j, t ( s) .将 P3f中块的运动矢量定义为 v

0
3,

它由绝对误差和准则 SAD ( sum of absolute differ-

ence) 确定

v
0
3 =argmin

v ∈ Ψ ∑
s∈ W

‖I03, t ( s) -I
0
3, t-1( s +v ) ‖

其中, W为 2×2的块.

在基本的 MRME 算法中, 在得到了低通子

带 P3 f 的运动矢量后, 所有子带以该运动矢量

为基础进行各子带寻优.位于第 j层和频带 k 的

D
k
j f中的运动矢量由 v

k
j =v

0
3×23-j+Δk

j 进行估值,

其中 Δkj =(δx,δy )是按下面准则决定的修正值:

Δkj =argmin
v ∈ Ψ ∑s ∈W

‖ I
k
j , t ( s) -I

k
j, t-1( s +v

0
3 ×23-j +v) ‖

其中, D
k
j f 的块大小W 为 2·23-j×2·23-j.

在本文实现各子带寻优的过程中, 考虑到子

带表征的运动结构之间除了相关性之外, 还具有

空间方向选择性, 一个某个特定方向的运动, 将

主要反映在3个子图像中的 1个或 2个, 因此采

用文献 [ 8] 中的处理方法:位于第 j层和频带 k

的 D
k
j f中的运动矢量由 v

k
j =v′kj +Δ

k
j 进行估值.

其中 v′kj 代表估值矢量的基础值, 对于顶层其等

于 v
0
3, 其它层则为上一层对应方向的子带寻优

后得到的运动矢量 v
k
j+1的 2倍, 而不再是MRME

算法中低通子图像运动矢量 v
0
3 的 23-j倍;其中

Δk
j = (δx, δy) 是按下面的准则决定的修正值:

Δkj =argmin
v ∈ Ψ ∑s ∈W

‖ I
k
j , t ( s) -I

k
j, t-1( s +v′kj +v) ‖

其中, D
k
j f的块大小W 为 2·2

3-j
×2·2

3-j
.这样

做, 使下一分解层的基础运动矢量比基本的

MRME中的更加精确可靠.

在MRME算法中, 由于低通子带的运动矢

量是所有其他层进行运动估值的基础, 它们的失

真将对所有其他层的预测产生较大影响, 从而导

致在恢复图像中出现不可忽视的质量损伤.为了

提高低通子带运动矢量的准确性, 本文算法采用

了文献 [ 7] 中的匹配准则, 即低通子带中两组

4个相同空间位置的块的 SAD匹配准则:

v
0
3 =argmin

v∈ Ψ ∑
3

k=0
∑
s ∈W

|Ik3, t ( s) -I
k
3, t-1( s +v ) |

　　由于低通子带 P 3f 提供了粗糙的信息, 而

其它子带 D
1
3 f 、 D

2
3f 和D

3
3 f 则提供了关于物体的

不同方向的边缘信息.上述匹配准则利用最低分

辨率层所有的 4个子带所提供的信息, 可以获得

更加精确的基础运动矢量.

2　基于区域分割的MRME算法

MRME算法产生的运动矢量编码的编码比特

数所占的比例很高, 在数据率有限的情况下, 由

于分配给运动补偿残差图像的码率太低, 而影响

重建图像的质量.运动矢量编码效率低的原因除

了MRME所固有的大矢量数目外, 还和块匹配

算法固有的缺陷有关, 如搜索到的运动矢量的准

确性不高, 而且产生的运动矢量场的一致性不够

好, 尤其在运动物体的边缘区估值精度不高.

另外, 由于采用全搜索方法, 进行运动估值

时消耗的时间较多.为此, 本文提出了基于区域

分割的 MRME算法.首先, 针对 P3 f 子带使用

运动检测器, 将最低分辨率层低通子图像分割成

静止区域和运动区域;运动估值只对运动区域进

行, 这样可减少计算量.同时利用分割指导运动

估值过程, 获得更真实可靠, 一致性更好的运动

场.从而有效地降低运动矢量编码所占的比特

数.

2.1　用运动检测器进行区域分割

运动检测器主要用来检测当前帧小波分解后

低通子图像相对于前一帧小波分解低通子图像有

无变化, 并将每一帧的小波分解低通子图像分割

成静止区域和运动区域.视频编码中所用的运动

检测算法通常从被考察的 2帧图像象素的亮度差

入手.它主要包括以下几个部分[ 10] :

(1) 计算两帧图像 LL 子带的小波系数差

FD( i, j ) =Sk( i , j ) -Sk-1( i , j)

( 2) 设定阈值 T1, T2, 判别每个系数 p( i , j)

所对应空间位置的象素的状态

p( i , j ) =

0 静止 |FD( i , j) <T 1

X 不确定 T 1 ≤|FD( i , j ) ≤ T2

1 运动 |FD( i , j) >T 2
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阈值 T1和 T2的选择必须适应图象序列的噪声幅

度.使用不确定状态可以避免有噪声引起的误判

决.

( 3) 消除不确定状态.为了使结果只有静止

和运动两种状态, 必须消除不确定状态.按光栅

顺序扫描 p( i , j ) , 若状态不确定, 则以该系数为

中心,计算测量窗内静止状态的个数C.若 C大于

或等于 5,则该系数 p( i , j ) 所对应空间位置的象

素的状态是静止的, 否则是运动的.

( 4) 采用标号的方法消除由运动区域包围的

静止区域及合并小的运动区域.如果在 2个相继

帧间有较大的平坦区在运动, 则前后 2帧可能有

重叠的区域.这些区域中的象素值可能变化不

大, 这样通过阈值运算, 会误判为静止区域, 为

了保持运动物体的整体性, 必须消除这样的由运

动区域包围的静止区域.

经过上述步骤的处理, 最后得到由不同状态

的连通区域组成的掩模图像.

2.2　提高运动矢量场的一致性和可靠性

根据区域分割的结果, 在算法中为每块匹配

块, 也就是每个运动矢量, 引入一个可靠性标志

reliable.如果该块所有的象素都运动或者都静

止, 则认为该块是可靠的;如果, 块内并非所有

的象素都具有相同的状态, 则可以判断该块位于

运动物体的边缘, 对于运动估值来说, 认为是不

可靠的.算法的基本思想是:尽可能的利用预测

值, 整个估值算法分两次扫描象素, 第一次只针

对运动区域中可靠的块, 在较少预测信息的基础

上进行估值;第二次再对运动区域中不可靠的块

进行运动估值, 此时由于可靠的块已全部进行了

估值, 可以提供较多的预测信息, 在此基础上,

提高预测的可靠性.

算法的具体过程描述如下:

( 1) 检测当前块象素对应的标记是否全部属

于静止区域, 如果是则 reliable=1, 运动矢量为

零矢量, 不再进行估值.其他子带相应位置的运

动矢量也为零矢量.

( 2) 否则, 如当前块全部属于运动区域, 则

reliable 为1, 根据邻块的运动做预测.与邻块的

位置关系如图 1a 所示.设 Vi 为各邻块的运动矢

量, 则预测值为

Vp =
a1 ×V1 +2a2 ×V2 +a3 ×V3 +2a4 ×V4

a1 +2a2 +a3 +2a4

其中 a i的取值为 0或 1, 如果相应块与当前块处

于同一连通区域, 则其值为 1, 否则为 0.实际

上表明预测值是场景自适应的.判断预测值是否

越界, 如没有则以预测值为中心进行搜索.为了

提高一致性, 我们给匹配准则增加了一个附加

项.附加项 σ表征的是和预测值的不符合程度,

中心为 0.在实验中, 由于我们采用的是螺旋型

搜索顺序, 为了简便起见, 我们令 σ=l×θ, 其

中 l为与中心的位移, θ是预先设定的阈值.估

值出 P 3f 子带的运动矢量, 再对其它子带的对

应块进行估值.

( 3) 而如果当前块有的象素运动 、 有的象素

静止, 则可以推测它位于运动区域的边缘, 其运

动的不可靠性较大, 不能按可靠块同样的方法进

行处理.为了提高其预测值的可靠性, 需要获得

更多的信息, 为此先把它滞后处理.等到第一遍

扫描结束, 所有可靠块的运动矢量已经得到, 我

们就可以把不可靠块周围相邻块中可靠的运动矢

量全部用来预测.当前 reliable=0的块与邻块的

位置关系如图 1b所示.设 Vi 为各邻块的运动矢

量, 则预测值为

Vp =

( a1 ×V1 +2a2 ×V2 +a3 ×V3 +2a4 ×V4 +

2a5 ×V5 +a6 ×V6 +2a7 ×V7 +a8 ×V8) /

( a1 +2a2 +a3 +2a4 +2a5 +a6 +2a7 +a8)

其中, a i的取值意义同上.在预测值的准确性和

可靠性提高的基础上, 以附加项来提高运动矢量

的一致性.估值出 P3 f 子带的运动矢量, 再对

其它子带的对应块进行估值.这样, 由分割结果

指导运动估值过程, 使运动估值的准确性和一致

性得到了很大的提高.再和运动矢量的预测编码

相结合, 可以较大地降低运动矢量所需的码率.

在码率受限的情况下, 可以将更多的比特分配给

残差信息, 提高重建图像的质量.同时, 由于它

只对运动区域进行估值, 使得运动估值所耗时间

从与图像大小成正比变成与运动区域的大小成正

比, 能够使估值的时间显著地减少, 对实时编码

非常有利.

3　模拟实验

在实验中比较了 3种方案.

方案Ⅰ :文献 [ 6] 中提出的基本的 MRME

算法.

方案 Ⅱ:利用了小波分解后各子带方向选择
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图 1　当前 reliable=1 ( a) 和 reliable=0 ( b)

的块与相邻块示意图

Fig.1　The relation of the current block ( reliable=1, a)

and ( reliable=0, b) with its neighbor blocks

性[ 9] , 并提高了低通子带基础运动矢量准确性的

MRME算法[ 8] .

方案 Ⅲ:方案Ⅱ与本文提出的基于区域分割

的MRME算法相结合.

表1给出了在每个方案中运动矢量编码所占

用的码率, 用 Motion Vector表示 ( Bytes/Frame) 、

以及所有帧在运动运动估值和运动补偿运算上所

耗费的总时间, 用 Total Time 表示 (单位为 s,

包括运动估值和运动补偿, 方案Ⅲ还包括了用运

动检测器进行区域分割的时间) .本实验是在内

存为 6×16M 的K6-266微机上进行的.实验所

用的序列是 QCIF 格式序列 Carphone 和 CIF 格式

序列 Hall.以10帧/ s的帧率, 对前 40帧进行编

码.对于 QCIF 格式, 本文采用 2 层小波分解,

对于 CIF 格式, 采用 3层分解.其它参数如下:

格式 QCIF CIF

低通子带大小 2×2 2×2

最低分辨率层的搜索范围 Ψ0 8×8 10×10

　　

表 1　运动估值性能实验结果比较
Tab.1　The performances of the motion estimation algorithms

方案 序列 Carphone Hall

Ⅰ
Motion Vector

Total Time

397.26

10.37

269.41

30.37

Ⅱ
Motion Vector

Total Time

348.56

11.63

242.72

31.48

Ⅲ
Motion Vector

Total Time

255.38

8.42

164.51

6.79

从表 1可以看出, 方案 Ⅱ由于利用了小波分

解后各子带方向选择性, 并提高了低通子带基础

运动矢量准确性, 减小了每一个子带运动矢量的

误差, 对运动矢量编码效率的提高较为明显.由

于方案Ⅱ在低通子带运动估值中匹配准则的计算

量稍大于方案 I, 所以方案Ⅱ中用于运动估值和

补偿的时间比方案Ⅰ有所增加.在方案 Ⅲ中, 40

帧CIF 格式的序列 Hall所耗的时间比 40帧 QCIF

格式的序列 Carphone 所耗的时间还要少.可见,

由于应用运检测器, 将视频帧分割为运动区域和

静止区域, 编码器不再对静止区域进行运动估值

和补偿, 所耗的时间从由图像大小决定变成主要

由运动区域的大小来决定, 大大提高了系统效

率.同时利用分割结果, 进一步提高了运动矢量

的准确性和运动场的一致性, 使运动矢量编码所

需的码率得到了有效的降低.

为了衡量本文提出的算法对编码性能的影

响, 我们对测试序列 Miss America, Salesman 和

Claire 的前 20帧亮度分量进行了编码.这些测试

序列的分辨率都为 352×288, 帧率为 10 帧/s.

实验结果如表 2所示.其中 PSNR值给出的是限

定编码码率时的恢复图像的质量.Motion Vector

与Total Time 同上, DFD ( Bytes/Frame) 表示运动

补偿后残差全部传输时所需要的码率, TOTAL

( Bytes/Frame) 表示 DFD 与 Motion vector 所需总

的码率.

表 2　编码实验结果比较1)

Tab.2　 The comparison of the coding results

方案 序列
Miss

America
Salesman Claire

PSNR 36.54 31.04 38.48

Motion Vector 251 377 384

Ⅰ DFD 4474 14338 3877

TOTAL 4725 14715 4261

Total Time 14.25 17.95 11.59

PSNR 36.65 31.18 38.70

Motion Vector 227 336 352

Ⅱ DFD 4459 14239 3802

TOTAL 4686 14575 4154

Total Time 15.23 18.67 12.48

PSNR 36.77 31.39 38.97

Motion Vector 103 192 198

Ⅲ DFD 4532 14187 3931

TOTAL 4635 14379 4129

Total Time 4.26 5.35 5.57

　1) BR代表比特率, 单位是 kB/ s, CR代表压缩比;

BR/CR:Miss America为 58/ 140;

Salesman 为 135/ 60;

Claire为 108/ 75
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4　结　论

实验结果表明本文算法同时在 3个方面对

MRME算法进行了有效的改进:

(1) 在基于运动估值/补偿的编码器中, 主

要运算开销往往在运动估值上.基于区域分割的

结果, 使运动估值的速度得到有效的提高.

( 2) 基于分割结果, 提高了运动矢量场的一

致性和准确性, 使运动矢量编码效率得到提高.

( 3) 码率有限的情况下, 由于本文算法中运

动矢量所需的比特数大大地降低了, 则可以给运

动补偿后的残差分配更多的比特, 使重建图像的

PSNR值得到普遍的提高.
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An Improved Multiresolution Motion Estimation Algorithm

LIU Hong_mei , HUANGJin_ke, XIAO Zi_mei , LIANG Fan

( Department of Electronic and Communication, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:Multiresolution motion estimation and compensation is a widely used algorithm to reduce the temporal re-

dundency in the wavelet video encoder.Aimed at resolving the problem of the motion vector coding efficiency and

the computation complexity, this paper presents a region_segmentation_based multiresolution motion estimation

(MRME) algorithm.The features of the presented algorithm are as follow:①by fully using the spacial and orienta-

tion correlations between the motion structure represented by the subbands of wavelet decomposition, the coding effi-

ciency of motion vector is improved;②by segmenting the lowest frequency subimage of wavelet decomposition of

the frame into static and motive regions, the computation complexity is reduced effectively and the motion vector

coding efficiency is improved farther;③when the data rate is limited, the performance of codec using the present-

ed algorithm is improved.The experimental results show the effectiveness of the presented algorithm.

Keywords:wavelet decomposition;video coding;multiresolution motion estimation;motion detection
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