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摘!要!小波域运动估计技术作为基于小波的视频编 码 器 中 最 关 键 的 技 术 之 一&成 为 近 年 来 研 究 的 热 点9文 章 首

先对比论述了空间域运动估计技术的不足和小波域运动估计技术的优势&然后以小波域运动估计技术的发展为主

线&将目前的研究方法归纳为三类!对子带直接运动估计技术%子带间接运动估计技术和克服平移可变性的运动估

计技术&并对三类运动估计方法的发展进行了概括性阐述和比较性研究&对三类方法中各种算法的适用范围%优势

和所存在的问题进行了深入的讨论&在此基础上对小波域运动估计技术的未来发展趋势进行了展望9

关键词!运动估计"小波域"视频编码"子带
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?!引!言

传统的视频编码标准34*IB#%34*IB!%(5.B5

’X!?#%(5.B5’X!?@以及尚在不断完善中的34*IB<
标准(#)&均采用基于块的空间域运动估计技术来减

少视频帧的时间冗余9近十年来&在静态图像编码领

域的应用中&小 波 变 换 异 军 突 起&获 得 了 巨 大 的 成



功!并已 经 被 纳 入,4*I!$$$标 准"!#!取 代 了 Y&5
变换!成为分析和处理自然图像信号的强有力的工

具9这也吸引了视频编码领域众多专家学者的目光!
他们纷纷致力于基于小波的视频编码技术的研究之

中9作为视频编码最关键的环节之一!基于小波的运

动估计技术则倍受人们的重视和关注!成为近年来

研究的热点9
目 前!基 于 小 波 的 视 频 编 码 算 法 主 要 分 为@

类"@#$%#&在空间域进行运动估计和补偿!并对预测

误差采用小波图像编码"<""#’%!&在小波域进行运动

估计 和 补 偿’%@&利 用@Y 小 波 变 换 进 行 视 频 编

码">"#@#9ZECGH和ZCPCM在 文 献"#<#中 通 过 实 验 证

明了第二类方法可以获得较之第一类方法更好的编

解码效果!而第三类方法则具有编码延迟大(占用缓

冲区大(对场景切换和快速运动较为敏感等诸多不

足9因此!人们将大部分的精力都投入到了小波域运

动估计技术的研究中!并相继提出了多种有效的估

计方法9本文亦将重点集中于此!即以小波域运动估

计技术的发展为主线!将目前的研究方法归纳为对

子带直接运动估计技术(子带间接运动估计技术和

克服平移可变性的运动估计技术三类方法!并对其

发展进行了概括性阐述和比较性研究!同时对各类

方法中各种算法的适用范围(优势和所存在的问题

进行了深入的讨论9文中最后对小波域运动估计技

术的未来发展趋势进行了展望9
文章第!节分别对空间域运动估计和小波域运

动估计技术进行概述!并对前者的不足和后者的优

势加以比较’第@节阐述了多种小波域运动估计方

法的核心思想!并进行了相应的分析和讨论’第<节

将对小波域运动估计技术的发展趋势进行分析和展

望’最后总结全文9

@!空间域和小波域运动估计技术的比较

@9?!空间域运动估计技术概述

自视频 编 码 技 术 出 现 以 来!视 频 编 码 器 均 采

用空间 域 内 的 运 动 估 计 和 补 偿 技 术 减 少 帧 间 冗

余!其中基 于 块 匹 配 的 运 动 估 计 技 术 因 其 在 估 计

的精度和 复 杂 度 之 间 提 供 了 很 好 的 折 衷!而 应 用

得尤为广泛9在此 之 中!最 简 单 的 方 法 莫 过 于 全 搜

索%2+&9尽管它能够找到 全 局 最 佳 匹 配 块!且 易 于

实现!但是 巨 大 的 时 间 复 杂 度 使 得 许 多 实 时 性 要

求较高的应用 对 之 望 而 却 步9因 此!人 们 进 行 了 积

极的研究!提出了很多次最优快速搜索算法!诸如$二

维对 数 法%5Y1&"#%#(三 步 法%5++&"#?#(对 偶 搜 索 法

%&Y+&"#A#(交叉法%&+0&"#"#(新三步法%)5++&"#>#(
四步法%2++&"!$#(基 于 块 的 梯 度 下 降 搜 索 法%[[=
IY+&"!##(菱 形 搜 索 法%Y+&"!!#和 边 界 辅 助 搜 索 法

%*0+&"!@#等9值 得 一 提 的 是!新 三 步 法 首 次 提 出 了

自然视频运 动 向 量 的 中 心 偏 置 特 性 和 中 止 判 别 技

术!为后继各高效算法的提出奠定了很好的基础’菱
形搜索法凭借其良好的搜索性能和整齐划一的处理

步骤而为 34*IB<标 准 校 验 模 型 所 接 受9后 来!人

们进一步研究了相邻块间运动向量的关系!提出了

2+的改进算法"!<!!%#等’针对 34*IB<基于对象 的

机制!又 提 出 了 任 意 形 状 视 频 对 象 的 运 动 估 计 方

法"!?!!A#等9算法虽种种!但其思想却基本相同!即放

弃对不必要的匹配点的搜索!以尽可能降低搜索的

时间复杂度!并尽可能减少因此导致的估计精度的

下降9
@9@!小波域运动估计技术概述

小波域运动估计技术是近年来小波应用于编码

领域的一个 新 兴 的 研 究 方 向9自#>>!年ZECGH和

ZCPCM在文献"#<#中首次提出该技术以来!经过数据

编码(信号处理(应用数学等多领域的科研人员的不

懈努力!出现了许多优秀的运动估计算法9我们将这

些算法总体分为三类!即子带直接估计算法%[CGOB
;7B[CGO37;D7G*F;DBC;D7G&(子 带 间 接 估 计 算 法

%(GODMN:;[CGO37;D7G*F;DBC;D7G&和克服平移可变

性的运动估计算法%+EDP;BRCMDCG;/NFDF;CG;37;D7G
*F;DBC;D7G&9我们将在第@节对各类方法的发展情

况进行分析和讨论9
@9A!空间域和小波域运动估计技术的比较

!9@9#!空间域运动估计技术的不足

尽管空间域运 动 估 计 技 术 被 多 个 国 际 编 码 标

准所采用!但它仍 然 存 在 着 一 些 难 以 解 决 的 问 题$
%#&估计的运算量大’%!&基于块匹配的运动估计方

法往往在相邻块间引入不连续的运动向量!尤其在

低码率的应用中!导致)块效应*甚为常见!从而引起

人眼最为敏感的可视的降质!严重影响了编码的质

量’%@&若相邻块的运动向量不一致!当对帧差进行

小波图像编码时!就会产生大的高频系数!这将降低

小波编码的 效 率’%<&1D等 人 提 出 的 基 于 空 间 域 运

动估计和Y&5变 换 的 细 粒 度 编 码 方 法2I+"!"!!>#!
除了依然避免不了明显的)块效应*外!空间域估计

方法亦不具有对运动的渐进的(细粒度的表示能力!
这直接限制了2I+的细 粒 度 编 解 码 的 性 能9并 且!
在位平面编码时由于没有考虑到不同频带对于人眼

A#A##$期 宋传鸣等$小波域视频运动估计研究进展



系统不同的重要性!将所有频带同等处理!以致在相

同的码率下!其解码的主观质量必低于基于小波的

编解码器的解码质量9因此!空间域运动估计不适合

需求日益迫切的渐进"细粒度编码的需求9
!9@9!!小波域运动估计技术的优势

基于小波域的运动估计技术恰恰可以克服上述

空间域运动估计技术的<点不足#$#%基于小波域的

运动估计采用相对缩小了的搜索窗口和匹配块!有

效降低了计算量&$!%小波变换是全局变换!它排除

了’块效应(的困扰!为解码图像提供了更高的主观

质量&$@%小波变换能够提供对信号的时频局部化的

多分辨率和多频率表示!将一个非平稳信号分解成

一组相对稳 定 的 多 尺 度 小 波 表 示!从 而 易 于 编 码&
$<%小波的多分辨率表示能力使得它能够提供对对象

和运动的渐进表示!因此很容易实现适合于人眼视觉

系统特性的视频可分级编码和渐进传输9正是基于

这些原因!小波域运动估计技术越来越受到重视9

A!小波域运动估计技术的研究进展

A9?!子带直接运动估计技术的研究进展

这 类 方 法 的 出 现 最 初 源 于 多 分 辨 率 运 动 估 计

$3J8;DB/NF78J;D7G37;D7G*F;DBC;D7G!3/3*%技

术!由 3N;DG.\等 于#>>#年 提 出)@$*9其 基 本 思 想

是认为典型的场景在任意尺度下都包含有运动!在

较低的空间频率下!可以得到低精度的补偿帧差&在
较高的频率下!则可以获得高分辨率的补偿帧差9因
此!采用一种由粗到细的策略!将图像帧表示成一个

分辨率由上至下逐渐增大的金字塔!从最低分辨率

图像开始!利用块匹配的运动估计方法!计算出粗略

的运动向量&当达到较高分辨率时!再求精前一步中

的运动向量!从而获得更为精细"准确的运动向量9
该方法首次将多分辨率分析引入运动估计中!

符合人眼视觉特性!能够获得更高的主观质量!为小

波域运动估计方法的提出奠定了基础9并且!算法将

块匹配运动 估 计 的 时 间 复 杂 度 由 平 方 级 降 至 对 数

级!有效节省了运算量9但是该项技术存在着以下不

足#首先由于在各分辨率下均采用相同的分块大小!
而导致忽略了较低分辨率下小对象的运动!甚至是

大的运动!直 接 影 响 了 估 计 的 准 确 性$如 图#%&其

次!处于金字塔中较低层的图像初始值是由高层图

像的插值和求精得到的!容易产生较大的误差漂移&
此外所采用的双线性插值的计算量也是一笔较大的

开销9

图#!同样大小的宏块在不同分辨率下包含的物体$两个图

中的大圆为同一个物体!其中右侧图中的黑 色 箭 头 表

示宏块的运动向量+从图中可看出!小 圆 的 运 动 向 量

因为大圆的运动而被忽略或改变了%

针对以上问题!ZECGH和ZCPCM于#>>!年提出

了可变块大小的多分辨率运动估计算法)#<*!其基本

思想是#处于小 波 分 解 金 字 塔$如 图!%中 不 同 层 次

上的运动是不同的!但它们却高度相关!它们实际上

刻画了不同尺度和不同频率范围下的同一个运动结

构9首 先 将 第 ’ 层 的 各 个 子 带 划 分 成 大 小 为

(,!<]$ %’ ^ C,!<]$ %’ 的 不 重 叠 的 宏 块!其 中<
为小波分解的阶数!( Ĉ为最高层子带的宏块大小D
然后利用传统的块匹配运动估计算法$如2+%计算最

低分辨率下各宏块的运动向量&最后!较高分辨率下

各宏块的运动向量!由处于低分辨率下同一空间位置

的宏块的运动向量预测并求精D约定用!0!A$E!4%表

示子带F0
A$0_#!!!@!A_!!<!"%中以$E!4%为中心

的宏块的运动向量!则上述的估计算法可以表示为

!0!A$E!4%_!!0!!A$E!4%‘!$!E!!4%!其 中!$!E!

!4%为

CMHBDG
!E!!4"

)
"

#
GH #

G-!

(IJG-!
#
H-!

CIJH-!
K/0 E#L(!4#L$ %C J

! !!/0J# E#L(LEL!E!4#LCL4L!$ %4 *K !
这里!"表示 搜 索 窗 口!G 和H 分 别 表 示 宏 块 的 长

和宽!E#!4$ %# 为宏块的中心坐标!/0 E!$ %4 表示第0
帧中 E!$ %4 点处的灰度值!图@为这一过程的图示D

在上述思想的基础上!文献)#<*和)@#*提出了

<种运动估计方案#$#%仅计算最低频子带的运动向

量!并将其扩 大!<]’倍 即 得 到 第’ 层 子 带 的 运 动

向量&$!%仅计算最低分辨率下55<!5M<!M5< 和

MM<<个子带 的 运 动 向 量!第’ 层 子 带 的 运 动 向

量由< 层对应方向子带的运动向量扩大!<]’倍确

定&$@%计算最低频子带的运动向量!并将此向量扩

大!<]’倍!作为第’层子带运动向量的初始值!然

后进一步 求 精!求 出 相 应 的!!E!!$ %4 &$<%计 算 最

低分辨率下<个子带的运动向量!第’层子带以<
层对应方向子带的运动向量的!<]’倍为初始值!然
后进一步求精D实验证明!方案$<%估计和补偿的效

"#A# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



果最好!方案"##最差D
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图!!小波分解和重构的金字塔示意图

!"#$%&’ !"#$%&($
&

!"#$%&( !"#$%&(

)!
" #$%&(

!#$%&(

!#$%&(

!#$%&(

)!
" #$%&(

)!
" #$%&(

!#$%&(

"!"#$%&(*!+$%&(

"!
" #$%&(

!#$%&(

"!
" #$%&(*!#$%&(

"!
" #$%&(

!#$%&(

"!
"#$%&(*!#$%&(

"!
" #$%&(

!#$
%&(

"!
" #$%&(

#&
#$

图@!变块大小的多分辨率运动估计示意图

上 述 算 法 充 分 利 用 了 小 波 分 解 良 好 的 时 频 特

性!使用大小变化的宏块结构!不仅所有子图中宏块

的数量是一致的!也恰当地衡量了不同分辨率下运

动的重要性!符合人类对不同分辨率下不同频率的

感知特性!可以检测出最低分辨率下小对象的运动$
此外!当求精每一分辨率下各宏块的运动向量时!不
需要任何插值运算!大大减少了计算量D并且!不同

分辨率下大小变化的宏块结构以及相同大小的搜索

窗口!相对传统块匹配估计方法进一步节省了运算

开销$还有该算法实现了低分辨率下运动的精确刻

画!使得帧差较小!抑制了较高分辨率下错误运动向

量的漂移D
然而!算法所存在的问题亦是显而易见的!表现

在以下几个方面%"##最低频子带的运动向量并不能

保证其对于高分辨率子带亦是最优的!因为在运动

估计时!忽略了高分辨率下各子带的以该向量为基

础的运动 向 量 进 行 运 动 补 偿 时 可 能 产 生 的 影 响$
"!#如果最低频子带的运动向量估计不准确!势必影

响其它高频子带运动向量的估计!对重构帧造成不可

逆转的破坏$"@#最低频子带 的 宏 块 过 小!容 易 产 生

&孔径 问 题"CTNM;JMNTM7S8NB#’(@!)!易 得 出 错 误 的

运动向量$"<#文献(@#)中还尝试了小波域#*!像素

和#*<像素精度的块匹配运动估计!但未获得比整

数像素精度更高的重构质量D
针对上述问题!人们在以下几方面展开研究%
"##针对第一方面的不足!文献(@@)中提及了三

种较上述四种方案更加精细的估计方法!但是!时间

复杂度却较大$文献(@<)则提出将小波变换后同一

分辨率下各方向子图M5A!5MA和MMA结合成全方

向子图FN
A"A_!!<!"#!然 后 运 动 估 计 在 目 标 帧 和

参考帧的各FN
A 之 间 进 行!同 分 辨 率 下 各 子 图 具 有

相同的运动 向 量!据 此!文 中 提 出 了 快 速 估 计 方 法

"2CF;3/3*#D
这种方法在运动估计时兼顾了各高频子图!能

得到一个整体最优的运动向量!减少了搜索时间!也
将编码每一 帧 所 需 要 的 运 动 向 量 的 个 数 降 至 传 统

3/3*的<$a左右9但是!由于对高频子带的运动

估计没有利用低频子带的估计结果!二者得出的向

量有时并不一致!甚至是矛盾的9据此!文献(@%!@?)
中提 出 了 一 种 充 分 利 用 低 频 子 带 的 方 法")NQ
3/3*#!每一分 辨 率 下 各 高 频 子 带 的 运 动 向 量 都

以同分辨率的低频子带的估计结果作为初始值!再

进一步求精!从而有效提高了重构帧的4+)/D
文献(@@"@?)仅兼顾了同分辨率下的各子带!

而文献(@A)受文献(@")的启发!兼顾了所有分辨率

下同方向子带的关系!提出了新的运动估计匹配准

则 3+0Y!基本思想是确定满足同一方向所有子带

的+0Y获得最小值时所对应的向量为运动向量9这
种方法在没有提高时间复杂度的情况下!获得了比

传统3/3*更高的4+)/D文献(@>)则进一步发扬

了这一思想!兼顾同一空间位置对应的所有分辨率

的所有子带!在目标帧中以小波变换后形成的小波

树为搜索对象!到参考帧中搜索与之最匹配的小 波

树!此时的 向 量 即 为 小 波 树 中 所 有 系 数 的 运 动 向

量D由于每棵 树 一 个 像 素 的 平 移 相 当 于 空 域 中!-

"-为小波变换的阶数#个 像 素 的 平 移!故 搜 索 区 域

只需限制在参考帧中少数几棵树上D因此!这种方法

简单+快速!尤适合于低码率+高实时性的应用D由于

估计过于粗糙!重构帧的4+)/不高D
"!#针对第二方面的不足!有效抑制低分辨率下

错误向量的漂移!文献(<$!<#)提出了借助于中值滤

波的运动估计算法"364MNOD:;D7G5EM7JHE3NOD=
CG2D8;NMDGH!32#!其基本思想是%大部分自然场景

>#A##$期 宋传鸣等%小波域视频运动估计研究进展



视频的运动都是平滑!连续的"一个错误的运动向量

往往表 现 为 与 邻 近 块 的 运 动 向 量 不 一 致!不 连 续"
这样"可以 利 用 相 邻 块 的 运 动 向 量 来 纠 正 错 误 的

运动向量D而 纠 正 的 方 法 就 是 将 目 标 块 的 父 窗 口

中各宏 块 的 运 动 向 量 组 成 候 选 向 量 集 合#如 图<
所示$"对 集 合 中 各 向 量 的 水 平 和竖直分量分别进

行中值滤波"最后将滤波后的两个结果重新组合成

一个向量"适当扩大后即作为目标块的初始运动向

量D文献%<#&中又提出了多候选向量的运动估计方

法#3J8;DB&CGODOC;N364MNOD:;D7G"3&$"即 在 父

窗口中找出一个能获得最小帧差的向量"将其作为

目标块的初始运动向量D

!"#

$%&

’()*+

’,)*+

图<!父窗口示意图

上述 32在未明显提高复杂度的情况下"能够

克服错误的漂移"与传统 3/3*相比"能产生更加

平滑的运动场"将平均帧差缩小?a"达到更好的估

计质量"提高了编码效率9但是"中值滤波对高分辨

率下高频子带非平滑的运动具有较大的负面影响"
尤其是边缘块的高频子带"导致降低了估计的准确

性"还会影响 重 构 帧 的 主 观 质 量9而 上 述 的 3&方

法除需要传输标识选择了某个向量的边信息"重构

帧的质量亦劣于传统 3/3*9
#@$针对第三方面的不足"文献%@!&提出了两步

估计法"具体思想是’在估计最低频子带的运动向量

时"第#步"利用<个相邻宏块组成一个大宏块进行

运动估计"以缓解(孔径问题)*第!步"每个小宏块

在本身及相邻的"个宏块的运动向量中选择一个最

优的作为运动向量"以减轻(块效应)"并以此作为其

它高频子带运动向量的初始值D算法通过提高对 低

频子带估计的准确度"有效地提高重构帧的4+)/D
另外"在对高频子带的运动向量进行求精前"算法引

入了误差阈值"只有当帧差大于阈值时"才进行求精

操作D这有助于降低算法的时间复杂度"却也相应增

大了帧差D
#<$针对第四方面的不足"文献%<!&对小波域系

数的插值算法进行了理论推导和深入研究"提出了

半像素 精 度 的 运 动 估 计 方 法#’C8PBTDbN83/3*"

’3/3*$"有效提高了运动估计的准确度D
此外"文献%<@"<?&在 传 统 3/3*的 基 础 上

提出了新的技术’##$文献%<@&指出"尽 管 相 邻 两 视

频帧很相似"但是 其 高 频 子 带 的 相 似 性 却 较 差"于

是提出了用来估计 高 频 子 带 运 动 向 量 的 自 适 应 阈

值技 术#COCT;DRN;EMNFE78ODGH3/3*$9其 基 本 思

想是’当目标块与参考帧中最佳匹配块的相似度低

于一定阈值时"就不编码该块对应的运动向量"并在

解码 端 将 块 初 始 化 为 零 块#\NM7S87:W$903/3*
一方面可以减少编码运动向量和帧差的比特位"另

一方面也有利于提高重构帧的主观质量9但是"阈值

的判断是在运动估计之后才进行的"因此额外增加

了 3/3*的时间 复 杂 度*#!$文 献%<<"<%&借 鉴 了

空间域快速估计算法的思想"利用连续两帧最低频

子带中对应宏块的差与预设阈值进行比较"确定可

能发生了运动的宏块"并将结果由上至下逐层传播"
直到判断出所有分辨率下所有可能的运动宏块"最

后只对找到的运动宏块进行运动估计9算法显著降

低了运 算 开 销"是 对 传 统 3/3*的 非 常 有 效 的 一

种改进方法*#@$文献%<?&在文献%#<&的基础上"提

出了可变块大小的两步多分辨率运动估计方法9其

基本思想是’用更精确的运动向量补偿细节区域"用
较少的运动向量补偿平滑区域"以降低图像帧运动

信息 的 总 体 数 量"具 体 可 以 通 过 两 步 来 实 现’第#
步"采用四叉树结构表示图像帧#如图%$"并对树的

每个叶结点进行运动估计*第!步"分别估计每个叶

结点及其父结点的熵值"若父结点的熵小于各子结

点熵值的和"则将该子树合并成一个叶结点"这样保

证了每棵子树的信息熵最小"此外"文中对文献%<@&
自适应阈值技术进行了改进"将零运动块的检测置

于运动估计之前"并规定不对零运动块进行运动估

计"免除了文献%<@&中对零运动块不必要的运动估

计过程9该算法对自适应阈值技术进行了有意义 的

改进"加快了运动 估 计 的 速 度*树 的 合 并 过 程 使 得

编码运 动 信 息 的 比 特 能 够 根 据 帧 的 内 容 合 理 分

配"提高了编码效 率"保 证 了 视 频 数 据 可 以 在 更 低

的带宽 下 传 输"并 获 得与传统 3/3*方法相媲美

的质量*在运动估计时"文中提出用范数最小的运动

向量代替(SNF;!CGO!PDMF;BC;:E)的运动向量技术"
能够取得更平滑的运动场9但是"零运动块的使用在

一定程度上增大了预测帧差的熵"另外"文中编码零

运动块时"引 入 了 一 个 特 殊 符 号()-5!&-Y*Y)"
而在 编 码 时 过 多 的 零 块 将 使 得()-5!&-Y*Y)和

(Z*/-#表示零向量$)两个符号在所有运动向量的

$!A# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



分布上出现两个峰值!这都将降低系统熵编码器的

性能9与算法的基本思想不一致的是!文中只提出用

合并树的方法减少平滑区域的信息熵!却没有提出

诸如分裂树等方法来增加细节区域的信息熵!因此!
在较高带宽的应用中!该算法提供的视频质量将低

于使用 统 一 匹 配 准 则 的 文 献"#<#中 算 法 的 质 量$
第!步的合并操作!尽管提高了编码效率!但是它所

需要的计算量大约是第#步的!X%倍!使得编码器

整体的时间复杂度比传统 3/3*还要高!倍左右9
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图%!图像帧的树结构

此外!文献"<A#认为!边缘处能够很好地检测出

运动!提出了基于边缘检测的快速运动估计方法!基
本思想是%首先用+7SN8算子对参考帧和目标帧的

低频子带进行边缘检测!然后对边缘宏块进行运动

估计9而中部宏块则是通过其周围各宏块和参考帧

中相应位置的宏块的运动情况加以确定!其余各子

带的运动向量以低频子带的运动向量为初始值进一

步求精9该算法注意到了对象边缘在运动估计中的

重要作用!这不仅有助于提高运动估计的速度!而且

也有助于得到平滑的运动场!达到更好的运动估计质

量9但是!边缘检测算法的性能是整个系统的瓶颈9
A9@!子带间接运动估计技术的研究进展

子带直接运动估计方法是将小波变换及其多分

辨率特性运用于运动估计所产生的最朴素的方法!
简单&快速9但是!在不断的应用中!人们发现!即使

用最精细的方法估计&补偿的质量仍低于空域中的

2+!影响了基于小波的编码器的性能9#>>%年!文献

"<"!<>#为这种现象找到了合理的解释!即%小波变

换的下采样操作破坏了原始信号频率的线性相位关

系!导致频率的混叠9进而!使得信号在空间域中的

平移与其小波系数在频率域中的相变不具有直接的

线性关系’除平移的像素数是下采样周期的整数倍

以外(9我们又称这种现象为小波的)平移可变性*9
它将直接影响子带直接运动估计的准确度!尤其是

高频子带的估计!严重降低了估计的质量9据此!人

们提出 了 多 种 不 同 的 方 法 以 抑 制 混 叠 效 应 的 发

生!对参考帧的各子带进行了必要的处理后再进行

运动估计!我们将这类方法称为)子带间接运动估计

技术*9
文献"<"#提出了在空间域进行运动估计!在低

分辨率下插值的方法!但是它仍旧是一种空域的运

动估计方法9文献"<>!%$#则从移变性的根源出发!
移去小波变换中的下采样过程!进行运动估计9其基

本思想是%从最低分辨率开始!首先分别对参考帧和

目标帧进行小波变换!前者变换过程中不进行下采

样操作9然后!对最低频子带进行运动估计!得到的

运动向量同时作为同一分辨率下高频子带的运动向

量!并结合参考帧计算出目标帧最低分辨率下的<
个预测子带9最后将<个预测子带经过一阶小波逆

变换!得到次低分辨率下的最低频子带9重复上述各

步!直到达到最高分辨率为止9该算法通过越过下采

样的步骤直接进行运动估计!能够消除移变性所产

生的影响!从而提高估计的准确度9随着分辨率的增

大!运动估计和补偿按层次依次进行!这种分层结构

尤利于视频的可分级编码9但是!算法仍然存在着不

足%’#(算法采用的运动估计是不均衡的!即只消除

了参考帧 的 频 率 混 叠!而 目 标 帧 仍 被 混 叠 效 应 所

影响!这时所进行 的 运 动 估 计 也 必 然 是 不 准 确 的!
定会引起估 计 质 量 的 下 降$’!(移 去 小 波 变 换 中 的

下采样过程!将运动估计所需要的存储空间增加了

#X%倍$’@(算法采用的运动估计是基于像素的梯度

下降法!进一步增加了时间复杂度!文中亦没有对此

作必要的讨论和实验9文献"%##更加详细&生动地阐

述了采样对 运 动 估 计 所 产 生 的 影 响!并 提 出 用)C8=
H7MD;EBc;M7JF*进行运动估计9与文献"<>!%$#相比

较!算法对参考帧和目标帧进行小波变换的方式是

相同的$不同的是!算法直接将目标帧的各个子带与

参考帧的对应子带进行运动估计!从而较文献"<>!

%$#更加准确地估计了高频子带的运动向量!也节省

了文献"<>!%$#反复重构高分辨率子带的计算量9但
是!算法仍旧没有解决文献"<>!%$#中估计不均衡&
存储空间大和高计算量的问题9文献"%!#提出了)预
测环损失’87FF7PTMNOD:;D7G877T(*的概念9所谓)预
测环损失*!是指用参考帧及运动向量进行补偿!得

到的对目标帧的预测!经一阶小波分解所获得的低

频子带!与先对参考帧及运动向量进行小波分解!然
后再利用参考帧的低频子带进行补偿所获得的结果

是不同的!即运动补偿和小波变换是不可换的操作9
这意味着空间域中的补偿和小波域中的补偿将产生

一定的偏差9显然!文献"<>!%$#中的算法由上至下

的估计必将受到预测环损失的困扰9于是!文献"%!#

#!A##$期 宋传鸣等%小波域视频运动估计研究进展



兼顾考虑了移变性和预测环损失的影响!提出了一

种适于多尺度视频编码的运动估计方法9其基本思

想是"从最低分辨率开始!首先利用参考帧的低频子

带对目标帧的低频子带进行运动估计!同一分辨率

下高频子带的运动向量由其下层低频子带的运动向

量经一阶小波分解得出!并对该下层低频子带的预

测进行一阶小波分解!同时得到@个上层高频子带

的预测9
利用下层低频子带进行运动估计和补偿!保证

了算法可以有效地避免预测环损失#由于未对高频

子带进行直接运动估计!这样在一定程度上缓解了

移变性对运动估计的影响9可是!各低频子带的运动

估计仍未消除移变性的影响!而这种影响不可避免

地将漂移至整个运动估计的过程9另外!算法为了追

求多尺度编码!对已经得到预测的高频子带还要计

算其运动向量!而该运动向量完全能在解码端利用

其下层低频子带求得!故对高频子带运动向量的计

算和编码是不必要的!额外地引入了冗余数据9在此

基础上!文献$%@%对其系统框架进一步明确和调整!
提出了基于下 层55子 带 的 分 层 运 动 估 计 方 法9这

是将小波域运动估计方法应用于空间可分级编码的

具体框架和方法!亦是对可分级运动估计技术&参见

第<节中的&!’’的 研 究 和 探 索9通 过 在 下 层55子

带的运动估 计 中 引 入 快 速 算 法&如 5++’并 省 略 了

各高频子带运动向量的计算!在时间复杂度方面较

文献$%!%有所提高9可是!移变性的影响仍未得到根

本解决9文献$%<%则提出了一种构造性的子带间接

运动估计方法9因为移变性所引起的运动估计误差

在高频子带的估计过程中表现得尤为明显!所以算

法提出!不对高频子带进行下采样操作!从而消除移

变性对高频子带运动估计的影响9这样!可以将低频

子带估计得到的运动向量作为高频子带运动向量的

初始值!再对各个高频子带进行求精即可9该算法可

以有效地避免移变性对高频子带运动估计的负面影

响!提高了高频子 带 运 动 估 计 的 准 确 性!而 人 眼 对

于视频中运动 着 的 边 缘&反 映 到 小 波 域 中 即 为 高

频子带’尤为敏感!故 算 法 还 可 以 提 高 重 构 帧 的 主

观质量#算法的空间复杂度和时间复杂度均低于文

献$<>"%#%9但是!算法在编码时需要将未下采样的

高频子带的运动向量及帧差全部编码!这意味着将

比其它的算法多编码!倍左右的数据!而这些引进

的冗余将直接降低编码器的效率9另外!低频子带的

运动估计仍然受移变性的影响9
文献$%%!%?%从理论上证明了混叠效应的发生!

并据此推导出一种最优的插值滤波器!以达到尽量

减少频率混叠的目的9算法的基本思想是"每次对低

频子带进行运动估计之前!都利用最优插值滤波器

对参考帧和目标帧的低频子带进行滤波!然后采用

与文献$%@%几乎相同的方法逐层进行运动估计9最

优插值滤波器的构造!替代了小波变换的低通重构

滤波器!最大程度地减少了低频子带的频率混叠效

应!其时间和空间复杂度均明显低于文献$<>"%#!

%<%的复杂度9与文献$<>!%$%相比!在保持算法复杂

度不变的基础上!将有效地提高$<>!%$%算法的估计

质量9实 验 结 果 显 示!重 构 帧 的4+)/较 34*IB!
和 ’X!?@平均 高 出!OS9但 是 即 便 这 样!也 不 能 完

全消除混叠效应的发生!估计出的运动向量仍然是

不准确的9
A9A!克服平移可变性的运动估计研究进展

子带间接运动估计技术在一定程度上弥补了小

波移变性所产生的影响!但是它所计算出的运动向

量也并不准确9在认真分析了移变性的特征和本质

之后!文献$%A%提出了一种能克服移变性的估计方

法(((低频子带平移技术&87QSCGOFEDP;’9图?所

示为一维低频子带平移方法的示意图!其中&&-’为

原始信号!5&&,’&;!-,’表示&&-’在空间域中平移

;个像素后经,阶小波变换所得到的低频信号!-,
表示该平移信号在频率域内所产生的相应的平移!

M&&,’&;!-,’表 示 同 样 情 况 下 变 换 得 到 的 高 频

信号9
由图?可以观察出"信号在空间域中平移任意

一个整数位移;后分解得到的所 有 子 带 信 号!完 全

能由在频率域中平 移 原 始 信 号 的 低 频 子 带 的 方 法

产生出来9在此基 础 上!提 出 了 低 频 子 带 平 移 的 运

动估 计 方 法&17Q[CGO+EDP;37;D7G*F;DBC;D7G!

1[+3*’9基本思想是"将参考帧的低频子带分别沿

着水平)竖直和对角线方向平移一个像素后!对目标

帧和参考帧及其@个平移帧进行一阶小波变换!然

后利用子带直接运动估计方法计算运动向量9对于

多级小波分解!可以对前一次分解生成的低频子带

重复上面的平移和分解操作即可9因每次都只平移

低频子带!算法故而得名9另外!文中还提出了一种

称为*小波块&QCRN8N;S87:W’+的结构和一种新的匹

配准则来辅助子带直接运动估计&如图A所示’9经

过上述的操作!依次估计出每个小波块的运动向量!
进而得到小波块内部不同分辨率下各个宏块的运动

向量9文献$%"%在 此 基 础 上!提 出 一 种 基 于1[+的

直接子带估计 算 法9与1[+不 同!1[+中 首 先 以 小

!!A# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



波块为整体进行估计!小波块内部各宏块的运动向

量是由该小波块的向量经过适当放大后得到的!而

后者则为每个内部宏块都计算出其最佳运动向量!
可见后者能够更加精细地刻画各宏块的运动9
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图A!小波块形成示意图

!!算法克服了小波移变性!使得运动估计的准确

度和主观质量明显高于空间域的2+和传统的子带

直接运动估计方法!但是算法的时间复杂度和空间

复杂 度 均 很 大!前 者 比 2+ 时 间 复 杂 度 大 约 高

#$X@a!而后者则是空间域运动估计算法和传统子

带直接运动估计算法空间复杂度的#$倍9因此!从

评价算法的角度看!该方法并不理想9另外!小波块

结构本身不具有层次性!不适于视频可分级编码的

需要9
边 界 宏 块 的 运 动 估 计 历 来 都 是 一 个 棘 手 的 问

题!1[+3*同 样 未 能 免 于 边 界 问 题 的 困 扰9文 献

"%>#在这个方面 对1[+3*技 术 作 了 进 一 步 增 强!
提出了基于线性双正交小波的边界对 称 延 拓$TCO=

!""#""$%&%’"(%)%%&%$%*+!%%,-%%.++/++0+1+0+/++++.+-+,+!+*++$+2+’+3+’+&+$+*

! !

图"!边界对称延拓技术示意图$其中0"1为原始信号样本%

ODGH%技术!其具体方法如图"所示9设信号&$-%的

长度为6!则延 拓 后 的 信 号 长 度 为!6]!!且 具 有

6 种 唯 一 值!首 尾 两 个 信 号 样 本 只 出 现 一 次9在 每

一阶小波分解之前!都须按此规则对信号的低频子

带进行延拓和系数调整!以保证信号的边界样本在

@!A##$期 宋传鸣等&小波域视频运动估计研究进展



任何一次分解前后都具有对称特性9
这种延拓技术能够降低小波分解后边界宏块系

数的幅值!并能够很好地支持不受限制的运动估计

技术9实验证明!利用该方法进行运动估计!重构帧

的4+)/比1[+3*方法的平均高出$X@"$X<OS!
从而进一步提高了1[+3*方法估计的准确度和主

观质量9不足的是!该方法会稍提高1[+3*方法的

计算量9
文献"%A"%>#中方法的复杂度均是很高的!文

献"?$#则从另一个角度出发!对一维阶跃信号&和

平移一个单位 后 的 信 号&9分 别 进 行 双 正 交 小 波 分

解!然后对两者高频系数的关系进行了理论上的推

导9结果 发 现!对 应 系 数 的 和 的 绝 对 值 的 和 +0+
$+JB7P0SF78J;N+JB%比+0Y要 小!并 且 小 波 若

使用[D7M;E7H7GC8$!!<%和[D7M;E7H7GC8$!!"%滤 波

器!则+0+为零9进 而 提 出 了 一 种 适 用 于 高 频 子 带

的运动估计匹配准则+0+!并在此基础上提出了结

合使 用+0+和+0Y的 运 动 估 计 方 法!即&使+0+
和+0Y获得二者中的最小值的向量作为目标块的

运动向量9该算法在未提高传统子带直接运动估计

方法的复杂度的情况下!能够在高频子带中对运动

向量做出较为准确的估计!是实时应用和简单应用

中的理想选择9不足的是!算法需对滤波器的选择做

出一定的限制!即能够使+0+值为零或者接近零的

滤波器才能较为准确地估计出运动向量!故影响了

它的应用9另外!结合使用+0+和+0Y的估计方法

没有将+0+理论上的推导运用到实处!实际上会影

响+0+准则的准 确 性9由 于 在 高 频 子 带 中!正 确 的

运动向量未必 能 使+0+获 得 比+0Y更 小 的 值!这

样估计出的运动向量亦未必准确9
文献"?##将子带间接运动估计技术适用于可分

级编码的层次结构与1[+3*方法的高准确度相结

合!提出了基于1[+的分层运动估计方法9其基 本

思想是&从最低分辨率开始!将目标帧的低频子带进

行上采样和低通滤波!将参考帧经过1[+方法得到

的<个低频子带进行与目标帧同样的操作!对目标

帧的低频子带进行运动估计!然后将目标帧低频子

带的预测’参考帧的次低频子带及其@个平移子带

通过一定的方式结合成一个预测帧!对这个预测帧

进行一阶小波分解!从而得到高频子带的预测9将当

前分辨率下四个子带的预测进行一阶小波逆变换!
得到次低分辨率下的低频子带9重复上述操作!直到

达到最高分辨率为止9算法利用1[+克服了低频子

带中移变性的影响!同时移去了目标帧低频子带的

下采样操作!避免了不均衡的运动估计!进一步提高

了文献"<>!%$#中低频子带以及整个系统运动估计

的质量9但是其存储空间的需求是文献"<>!%$#的<
倍!计算复杂度也有明显提高9可见!算法的代价也

是我们所不得不考虑的9
除了上述用构 造 性 的 方 法 或 结 构 克 服 移 变 性

的算法以 外!一 些 研 究 学 者 专 门 对 小 波 进 行 了 改

进!提出了一 些 具 有 平 移 不 变 性 的 小 波 变 换!如 复

小波$:7BT8NbQCRN8N;%’过完备小波$7RNM:7BT8N;N
QCRN8N;%以及相 应 的 运 动 估 计 技 术9但 是 这 些 算 法

均具有计算量大’需要的存储空间大!甚至不利于编

码等诸多不足9鉴于文章的篇幅!在此不再赘述!进

一步的详情请参看文献"?!"?"#9

B!小波域运动估计技术展望

随着人们对小波的进一步认识和多媒体应用领

域的发展!对小波域运动估计技术的一些更高的要

求将逐渐被提出来!我们认为未来小波域运动估计

技术将在以下几个方面有更好的发展&
$#%更为高效的克服移变性的运动估计技术

小波域子带直接运动估计技术的瓶颈在于移变

性!而子带间接运动估计技术和1[+技术的瓶颈又

在于其空间和时间复杂度9因此!提出一种能有效克

服或在一定程度上克服移变性!而又不明显增加空

间’时间复杂度的算法!是至关重要的9随着基于小

波的编码器的进一步研究和推广应用!对高质量’高
效率的运动估计算法的需求将愈加迫切9

$!%适合于视频可分级编码的运动估计技术

伴随着(G;NMGN;和无线网络技术的不断发展!
图像和视频的可分级编码变得愈来愈重要!是近年

来静态图像和视频编码领域的又一个研究热点!出

现了很 多 可 分 级 视 频 编 码 技 术"!"!!>!@?!<!!%@!A$#9而 小

波良好的多分辨率特性恰恰适合于视频可分级编码

的要求!它可以对对象及其运动进行更细粒度的编

码9因此!基于小波的细粒度可分级视频编码以及支

持它的可分级运动估计技术将得以更广泛’更深入

的发展9
$@%基于对象的小波域运动估计技术

(对象)是 34*IB<标 准 编*解 码 机 制 的 基 础9
目前!已经出现了多种基于对象的空间域运动估计

技术!如文献"!?!!A#9但是基于对象的小波域运动

估计技术却尚未提出9仅仅将对象直接引入到现有

的小波域运动估计技术中来是远远不够的!也是不

<!A# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



科学的9如何利用形状信息来指导!加速和提高小波

域运动估计技术的速度和质量"如何利用小波的特

性给予对象及其运动更方便!直接和高效的表示和

处理等等"仍是需要进一步深入研究和解决的问题9
#<$具有平移不变性小波变换的构造

目前具有平移不变性的小波"由于会引入冗余

数据"均不适合于编码9而移变性则是小波域运动估

计过程中必须考虑的因素"它直接影响着运动估计

的精确程度9只有一种适于编码"而又满足移不变性

的小波才能从根本上解决这个问题9因此"移不变小

波的构造是必要的"也是重要的"更是值得深入研究

的一个课题9

C!结束语

作为视频编码的核心技术之一"运动估计技术

已经成为一个重要的研究领域9本文首先对比研究

了空间域和小波域运动估计技术"然后以小波域运

动估计技术的发展为主线"对三类小波域运动估计

方法分别进行了概括性阐述"对不同方法的优势和

不足进行了较为深入的研究和讨论"最后对未来小

波域运动估计技术的发展进行了展望9
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