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摘　要　首先提出了一种运动估计方法 ＭＬＢＳ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｗＢａｎｄＳｈｉｆｔ），并在此基础上提出了基于 ＭＬＢＳ的小

波域视频可分级运动估计方案 ＭＬＢＳＳＭＥ．利用 ＭＬＢＳ方法，提高了运动估计的准确度．借助重叠块运动补偿方

法，有效降低了最高分辨率下解码图像的块效应．根据小波变换的多分辨率特性，利用缩小了的搜索窗口提高了搜

索速度．这种方法可有效应用于空间可分级和数率可分级的视频编码器中．实验结果证明，对于多种类型的标准测

试视频流，ＭＬＢＳＳＭＥ算法始终能保持很高的估计精度．利用该算法补偿得到的预测帧，其犘犛犖犚较之基于下层

ＬＬ子带的分层运动估计方法和子带直接运动估计方法平均要高出１～３ｄＢ，而对于空间细节较简单的视频，其

犘犛犖犚比ＬＢＳ方法提高了０．５～１ｄＢ，并且算法的时空复杂度是ＬＢＳ方法复杂度的３０％～４０％．
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１　引　言

用单个编码器产生分层次的压缩码流，对不同

层次的码流解码可获得不同的视觉质量，这种编码

机制称为可分级编码（ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｄｉｎｇ）
［１，２］．国际多

媒体编码标准 ＭＰＥＧ２和 ＭＰＥＧ４便体现了这一

可分级编码思想，即支持空间可分级编码、时间可分

级编码和数率（或信噪比）可分级编码［３，４］．研究者

们提出了多种视频可分级编码器［５～１１］，其中，细粒

度可分级编码ＦＧＳ（ＦｉｎｅＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）方

法以其高度灵活的编码技术、精确的码率控制和较

高的编码效率，而为 ＭＰＥＧ４所采纳．

目前的视频编码器利用运动估计和补偿技术来

降低视频数据中存在的时间冗余，运动估计和补偿

性能的优劣直接影响着编码器效率的高低．而ＦＧＳ

采用传统的基于宏块的空间域运动估计和补偿方

法，则存在着以下不足：（１）基于块匹配的运动估计

往往会在相邻块间引入不连续的运动向量，尤其在

低码率情况，导致“块效应”甚为常见；（２）若相邻块

的运动向量不一致，当对帧差进行编码时，会产生大

的高频系数，从而降低小波编码的效率；（３）在位平

面编码时，由于没有考虑到不同频带对人眼系统不

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；（４）空间域估计方法不具有对运动

的渐进的、细粒度的表示能力，直接限制了ＦＧＳ编

解码的性能．因此，基于宏块的空间域运动估计不适

合渐进、细粒度编码的需求．

本文首先深入分析了基于下层ＬＬ子带分层运

动估计方法［２］的优势和不足，进而提出了一种运动估

计方法 ＭＬＢＳ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｗＢａｎｄＳｈｉｆｔ）；在此基

础上，给出了基于 ＭＬＢＳ的小波域视频可分级运动

估计方案．文章最后对所提出的运动估计方案进行了

实验，给出了实验结果，并与相应的算法进行了比较．

２　小波域运动估计的传统方法

小波变换的多分辨率表示能力使得它能够提供

对对象的内容及其运动的渐进表示，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

输的需求．目前，小波域运动估计方法可以归纳为三

类：克服平移可变性的运动估计技术［１２］、子带直接

运动估计技术［１３，１４］和子带间接运动估计技术［２，１５］．

其中，子带间接估计技术中的分层运动估计方案尤

适于视频可分级编码．有关小波域运动估计的研究

进展可参看文献［１６］．

２１　基于下层犔犔子带的分层运动估计方法

多尺度运动估计思想最初由Ｃｈｅｎｇ等于１９９５

年提出［１５］，文献［２］对其系统框架做了进一步明确

和调整，并提出了基于下层ＬＬ子带的分层运动估

计方法，其基本思想是：从最低分辨率开始，利用参

考帧的最低频子带对目标帧的最低频子带进行基于

块匹配的运动估计．目标帧的高频子带经如下过程

预测：首先用参考帧对目标帧的下一层较高分辨率

下的ＬＬ子带进行运动估计，并利用重叠块补偿技

术得到目标帧的下层ＬＬ子带的预测，然后对该预

测子带进行一级小波分解，进而获得次低分辨率下

三个上层高频子带的预测．迭代进行上述步骤，即可

得到各个分辨率下的高频预测子带．

该方法不仅有效地避免了“预测环损失（ｌｏｓｓｏｆ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｌｏｏｐ）
［１５］”，而且，由于未对高频子带进行

直接运动估计，在一定程度上缓解了小波移变性［１２］

对运动估计的影响．另外，通过引入重叠块补偿技

术，降低了解码图像的块效应；通过利用快速块匹配

运动估计方法和预测向量的中心偏置特性，提高了

运动向量的搜索速度．但是，移变性的影响仍未从根

本上得到解决．

２２　低频子带平移（犔犅犛）运动估计方法

文献［１２］在分析了小波移变性的特征和本质之

后指出，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

移原始信号低频子带的方法产生出来，并提出了一

种低频子带平移的运动估计方法．其基本思想是：将

参考帧的低频子带（最高分辨率下即为原始帧）分别

沿着水平、竖直和对角线方向平移一个像素，它们与

原始的低频子带构成了分别对应着空间域中位移为

（１，０），（０，１），（１，１）和（０，０）的４个参考帧．对目标

帧和４个参考帧进行一阶小波变换，最后利用子带

直接运动估计计算运动向量，其中，对于空间域中位

移为（犱狓，犱狔）的目标宏块，选择４个参考帧中对应

着位移为（犱狓％２，犱狔％２）的帧作为参考．对于犻级

小波变换，可以对各参考帧的第（犻－１）级分解生成

的各低频子带重复上面的平移和分解操作．变换第

犻层各子带中的目标宏块，若其空间域位移为（犱狓，

犱狔），则选择参考帧中处于相同分解层次上对应于
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位移为（犱狓％２犻，犱狔％２
犻）的子带作为参考进行运动

估计．另外，文中还提出了“小波块”结构，并将其作

为运动估计的最小单位．若设第犽个小波块的第犻

层子带的起始坐标为（狓犻，犽，狔犻，犽），待匹配的运动向量

为（犱狓，犱狔），则其匹配准则为

　犛犃犇犽（犱狓，犱狔）＝∑
３

犻＝１
∑

狓犻，犽＋犕
／２
犻
－１

狓犻＝狓犻，犽

∑

狔犻，犽＋犖
／２
犻
－１

狔犻＝狔犻，犽

犎犔
（犻）

ｃｕｒ
（狓犻，狔犻）－犎犔

（犻）

ｒｅｆ 犱狓％２
犻，犱狔％２

犻，狓犻＋
犱狓

２犻
，狔犻＋

犱狔
２犻（ ）｛ 　 ＋

犔犎
（犻）

ｃｕｒ
（狓犻，狔犻）－犔犎

（犻）

ｒｅｆ 犱狓％２
犻，犱狔％２

犻，狓犻＋
犱狓

２犻
，狔犻＋

犱狔
２犻（ ）　 ＋

犎犎
（犻）

ｃｕｒ
（狓犻，狔犻）－犎犎

（犻）

ｒｅｆ 犱狓％２
犻，犱狔％２

犻，狓犻＋
犱狓

２犻
，狔犻＋

犱狔
２犻（ ）｝　 ＋

∑

狓
３，犽＋犕

／２
３
－１

狓
３＝狓３，犽

∑

狔３，犽＋犖
／２
３
－１

狔３＝狔３，犽

犔犔
（３）
ｃｕｒ（狓３，狔３）－犔犔

（３）
ｒｅｆ 犱狓％２

３，犱狔％２
３，狓３＋

犱狓

２３
，狔３＋

犱狔
２３（ ）｛ ｝　 （１）

其中，犕 和犖 分别为小波块的宽度和高度，下标ｃｕｒ

表示目标帧，ｒｅｆ表示参考帧，上标犻表示子带所处

的分解层数．目标帧各子带含有两个参数，用来确定

子带中某个系数的位置，而参考帧各子带含有４个

参数，前两个用来选择参考帧，后两个用来确定系数

在参考帧中的位置．

３　小波域可分级运动估计方案

３１　基于 犕犔犅犛的运动估计方法

由２．１节的讨论可知，基于下层ＬＬ子带的分

层运动估计方法的瓶颈在于低频子带估计的准确程

度．若低频子带的运动向量估计得较准确，则能够得

到很好的补偿效果，降低帧差的能量；反之，不准确

的向量不仅会影响相应分辨率下运动补偿的效果，

而且会从低分辨率向高分辨率漂移，以致影响最终

的估计质量．因此，解决小波移变性的负面影响，对

于提高运动估计的性能是非常关键的．而低频子带

平移ＬＢＳ（ＬｏｗＢａｎｄＳｈｉｆｔ）技术是解决这一问题的

有效方法，它能够重构在小波分解过程中因下采样

而丢失的奇数相位，这样就将空间域中的平移与频

率域中的相移建立一一对应关系，进而准确地估计

出小波域内各个小波块的运动向量．因此，将分层运

动估计方法与ＬＢＳ方法相结合是解决前者不足的

有效途径．但是，这种结合并不是简单组合，原因在

于ＬＢＳ方法所采用的小波块结构不适合可分级运

动估计的需要．首先，小波块包含了不同分辨率下处

于同一空间位置的信息，利用它计算出的运动向量

只有在最高分辨率下才能获得最优的解码质量，而

在其它分辨率下并不是最优的，这不仅会显著增加

计算的时间复杂度，而且会降低可分级编码器的效

率；其次，各个参考帧所有分辨率下的所有子带系数

必须存储在缓冲区中以进行运动估计，所需要的空

间是相当大的，而且是不必要的．

综上分析，本文在３个方面作了进一步的工作．

（１）放弃采用小波块结构，而利用符合 ＨＶＳ特性的

大小变化的宏块结构，并为每个分辨率下的各宏块

计算出与其对应的最优运动向量，最大程度地提高

可分级编码器的效率；（２）采用层次运动估计结构，

在对某一子带进行估计时，只以各参考帧的同一分

辨率下的子带为参考，能够降低算法的时间复杂度，

而且这样也将大大提高编码缓冲区的利用率，减少

算法的空间开销；（３）运动估计时仅利用各分辨率下

的低频子带，与高频子带相比，它是图像帧的更近似

且更稳定的表示，有助于提高运动向量的准确度．进

而，提出了一种改进的ＬＢＳ方法 ＭＬＢＳ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＬＢＳ）．

设目标帧和参考帧分别施以犔（犔＞０）阶小波

变换，则对其中第犻（０＜犻犔）层子带的宏块进行运

动估计的具体过程如下：

１．将目标帧进行小波逆变换，得到第犻层ＬＬ子带；

２．计算得出原始参考帧第犻层ＬＬ子带，同时按照２．２

节的平移方式，生成对应于不同空间域位移的参考帧．不同

的是，对于所生成的各个参考帧，只保留其低频子带；

３．将目标帧和参考帧的第犻层ＬＬ子带划分成大小为

（狆×２
犔－犻）×（狇×２

犔－犻）的不重叠的宏块，狆×狇为最高层子带

宏块的大小；

４．对于ＬＬ子带中的各个宏块，以（犻＋１）层ＬＬ子带相

应位置宏块的运动向量为中心（犻＝犔除外），在大小为犠×

犠 的搜索窗口内，采用某种块匹配运动估计算法（如全搜

索、菱形搜索法等），求出其运动向量．搜索过程所采用的匹

配准则定义如下：设经过小波分解后，目标帧的第犻层ＬＬ子

带为犔犔
（犻）

ｃｕｒ
，参考帧的第犻层ＬＬ子带为犔犔

（犻）

ｒｅｆ
，并设目标帧第

犻层ＬＬ子带内第犽个宏块的起始坐标为（狓犻，犽，狔犻，犽），待匹配
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的运动向量为（犱狓，犱狔），则有

犛犃犇犽（犱狓，犱狔）＝ ∑

狓
犻，犽＋犕

／２犻－１

狓
犻＝
狓
犻，犽

∑

狔犻，犽＋犖
／２犻－１

狔犻＝狔犻，犽

犔犔
（犻）

ｃｕｒ
（狓犻，狔犻｛ ）－

犔犔
（犻）

ｒｅｆ 犱狓％２
犻，犱狔％２

犻，狓犻＋
犱狓

２犻
，狔犻＋

犱狔
２犻（ ）｝　

并确定宏块犽的最优的运动向量（犱狓ｍｉｎ，犱狔ｍｉｎ）犽为

（犱狓ｍｉｎ，犱狔ｍｉｎ）犽＝ ｍｉｎ
（犱狓，犱狔）∈犠

犛犃犇犽（犱狓，犱狔），

其中，犕 和犖 分别表示最高分辨率下宏块的宽度和高度，犠

表示搜索窗口，其它符号约定与式（１）相同；

５．对于参考帧第犻层高频子带中的各个宏块，首先按

照步４所述方法计算出参考帧第（犻－１）层ＬＬ子带各宏块的

运动向量，然后利用运动补偿技术得到该层ＬＬ子带的预

测，最后将该预测ＬＬ子带进行一阶小波分解，进而获得参

考帧第犻层高频子带的预测．

３２　基于 犕犔犅犛的可分级运动估计方案

在３．１节提出的 ＭＬＢＳ方法的基础上，本文提

出的可分级运动估计方案 ＭＬＢＳＳＭＥ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＬｏｗＢａｎｄＳｈｉｆｔｂａｓｅｄＳｃａｌａｂｌｅＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）

如图１所示．

输入帧 小波
!

层分解

利用
!"#$

对 最
低频子带进行运动
估计! 搜索窗口为
"!"

#!!$%

#&'

逆小波变换合成
第

(

层
""

子带

以第
#)%

层
""

的运
动 向 量 为 中 心 ! 在
*"*

窗口内! 利用
!"#$

求出第
(

层
""

的运动向量

对第
(

层
""

进行预测!

并对获得的预测
""

图
像进行一级小波分解 !

进而得到第
()%

层
%

个
高频子带的帧差子带

(!($%

逆小波变换合成整帧图像

以第
(&'

层
""

的运动向
量为中心! 在

*#*

窗口
内! 利用

!"#$

计算整帧
的运动向量

利用重叠块补偿技术对整帧
图像进行预测! 并对得到的
预测图像进行一级小波分
解! 进而得到整帧图像

%

个
高频子带的帧差子带

各层运动向量
及帧差图像

(

)

参
考
帧

图１　基于 ＭＬＢＳ的可分级运动估计方案流程图

在该运动估计过程中，采用了３种方法进一步

降低运动估计所耗费的时间和空间：（１）只在最高

分辨率下的运动补偿采用重叠块技术，而较低分辨

率下，由于小波变换及其逆变换本身就是一种全局

滤波的过程，可以对各宏块的边缘进行平滑．这样，

既能有效地消除块效应，又有利于提高估计的速度；

（２）利用小波变换的多分辨率特性以及人眼视觉系

统的特点，在不同分辨率下，采用变块大小的运动估

计（ＶａｒｉａｂｌｅＢｌｏｃｋＳｉｚｅＭＥ），这种大小变化的宏块

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．并且，开销的减少是

在保证估计质量的前提下完成的，利用 ＭＬＢＳ方法

实现了低分辨率下运动向量的精确刻画，进而抑制

了较高分辨率下错误运动向量的漂移；（３）高频子

带由上层低频子带分解生成，省去了运动估计和补

偿的过程，既能进一步节省时间和平移参考帧的空

间需求，又能够解决高频子带估计不准确的问题．因

此，所提出的运动估计方案不仅能够显著提高基于

下层ＬＬ子带分层运动估计方法的准确程度，也能

有效地保证算法具有较低的时空复杂度．

４　实验结果与分析

为了验证本文所提出的算法的有效性，分别以

ＣＩＦ格式的标准视频流 Ａｋｉｙｏ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｃｏａｓｔ

ｇｕａｒｄ和Ｓｔｅｆａｎ的１～９０帧为例，采用３级提升方

案５／３小波，进行了大量的实验，重构图像帧的质量

用峰值信噪比进行衡量．对于每一帧图像，将其前一

帧作为参考帧，用３．２节的方法进行运动估计，并用

参考帧中的最佳匹配块直接替代目标帧中的每个

块，从而得到目标帧的预测．

为了验证算法的可分级特性，将 Ａｋｉｙｏ序列的

第１帧作为参考帧，在空间分辨率分别为１，１／２，

１／４和１／８时对第２帧进行了运动估计，得到的相

应分辨率下的预测帧如图２所示，最高分辨率下的

犘犛犖犚为４８．３３ｄＢ．

图２　ＡｋｉｙｏＣＩＦ序列的第２帧分别在其空间分辨率为

１，１／２，１／４和１／８时的预测图像

为了验证所提出算法的运动估计性能，将实验

结果与３种运动估计方法加以比较，其中第１种方
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法是文献［１３］提出的直接运动估计方法中最为精细

的一种，首先计算最低分辨率下４个子带的运动向

量，其它分辨率下各子带的运动向量以此为中心，进

一步求精；第２种方法是文献［２］提出的基于下层

ＬＬ子带的分层运动估计；第３种方法是文献［１２］提

出的低频子带平移（ＬＢＳ）运动估计．实验中，确定

狆＝２，狇＝２，狀＝３，犠＝４，在搜索窗口内对每个候选

运动向量采用全搜索．图３（ａ）～（ｄ）所示分别为４

个测试序列使用上述４种运动估计方法在最高分辨

率下得到的预测帧犘犛犖犚的比较结果．

!"

#$

#%

##

#&

#'

($

(%

'))))))))))))))))*')))))))))))))))+')))))))))))))))(')))))))))))))),')))))))))))))))!')))))))))))))))%'))))))))))))))-')))))))))))))))$')))))))))))))).'
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//
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!
"
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//
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#
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序列的预测结果

图３　本文提出的运动估计方法与其它３种方法的预测结果的比较

　　在 ＭＰＥＧ４校验模型
［１７］的标准测试视频库

中，Ａｋｉｙｏ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和Ｓｔｅｆａｎ这４个序

列分别代表着具有不同空间和时间特性的视频流，

其中，Ａｋｉｙｏ代表空间细节和运动复杂性都很低的

一类视频；Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ代表空间细节复

杂度中等而运动复杂性较低的一类视频．但是相比

较而言，后者的空间细节要比前者复杂，其复杂程度

介于Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｓｔｅｆａｎ之间；Ｓｔｅｆａｎ代表空间细节

复杂度较高而运动复杂性中等的一类视频．对比研

究图３（ａ）～（ｄ）就不难发现，尽管对于不同类型的

视频流，各运动估计方法所获得的预测效果不尽相

同，可是其性能优劣的比较仍是很明显的，本文提出

的运动估计方法始终保持着很高的准确度，并且还

可以看出：（１）基于下层ＬＬ子带的分层运动估计方

法和本文提出的估计方法，尤其是后者，其估计效果

均优于直接运动估计，并且随着运动复杂性的提高，

这种优势则变得较为显著，这正是由于两个方法有

效地缓解了小波移变性的缘故；（２）本文在基于下

层ＬＬ子带的分层运动估计方法的基础上，利用

ＭＬＢＳ方法和重叠块补偿技术提高了低频子带运动

估计的准确度，预测帧的信噪比较之第２种方法有

了进一步的提高，平均要高出１～３ｄＢ；（３）在预测过

程中，本文的方法能够获得最高的或者近似最高的

犘犛犖犚，说明利用该方法得到的补偿帧差的能量是

最小的或者近似最小的，因此将它应用于可分级编

码，并不会因兼顾可分级性而降低编码器的效率，甚

至更加有利于提高编码效率；（４）本文方法与ＬＢＳ

方法相比，二者的平均性能相当．对于空间细节较复

杂的视频，ＬＢＳ方法性能往往略胜一筹，对于空间

细节较简单的视频，用本文方法得到的预测帧的
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犘犛犖犚比ＬＢＳ方法平均要高０．５～１ｄＢ．

本文方法在时空复杂度方面也表现出了良好的

性能，表１给出了所提出的方法与３种传统小波域

运动估计方法在时空复杂度方面的比较结果．这４

种方法均运行在赛扬１．７ＧＨｚＣＰＵ，２５６ＭＢＤＤＲ

ＲＡＭ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统环境下，实现语言为

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．由表１可以看到，本文算法在时空

复杂度方面要较ＬＢＳ方法好，但不及其它两种方法．

表１　本文所提出的运动估计方法与３种传统小波域运动

估计方法在时间开销和空间需求方面的比较

时间开销（ｍｓ） 空间需求

直接运动估计方法 ６５１ １帧

基于下层ＬＬ子带的分层

运动估计方法
３８１ １帧

低频子带平移ＬＢＳ方法 ７２６１ １０帧

本文的 ＭＬＢＳＳＭＥ方法 ２３４３ ４帧

５　结　论

本文首先对基于下层ＬＬ子带的分层运动估计

方法进行了深入的分析，针对其不足提出了一种新

的运 动 估 计 方 法 ＭＬＢＳ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｌｏｗ Ｂａｎｄ

Ｓｈｉｆｔ），并在此基础上，提出了一种基于 ＭＬＢＳ方法

的小波域视频可分级运动估计方案，在保持了原有

方法优点的前提下，进一步提高了运动估计的准确

度，其重构图像帧的犘犛犖犚平均提高了１～３ｄＢ，并

且预测质量明显优于直接运动估计方法．与ＬＢＳ方

法相比，本文算法的预测质量与之相当，但空间复杂

度仅是ＬＢＳ的４０％左右，时间复杂度约是ＬＢＳ方

法的３０％左右．对于各种类型的视频序列，该算法

能够始终保持很高的估计准确度．实验结果验证了

方法的有效性．
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