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基于时空相关性预测的运动估计的优化 
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摘 要：运动估计的方法不仅在视频压缩技术中得到广泛的应用，而且也在高质量的视频帧频转换中起到了越来越重要 

的作用。如何提高运动估计所得到的运动矢量的质量，从而得到更高质量的插入帧图像，是文中研究的目的。在分析比 

较了现有的几种运动估计算法的基础上，提出了一个优化方法。该方法利用了分水岭算法对视频图像的物体进行正确分 

割，得到了被识别物体的最优的运动矢量。实验结果表明，该优化方法能够优化所有基于时空相关性预测的运动估计的 

算法的运动矢量，得到的插入帧图像的质量更高，因而具有较强的实用性。 
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An Optimization M ethod for Spatiotemporal Predictive 

M otion Estimation 

ZHANG Shao-xian．YU Qiong 

(School of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，Chim) 

Abstract：Not only has med~zl of motion estimation received a wide applications in video compression technology。but also it has played an 

increasinglyimportant rolein high—qualityvideoframe rate conversion ．How toimprovethequality 0fthemotion v~torpredicted bythe 

motion estimation algorithm and get the higher—quality images of the insertion frame，is the purpose of this paper．After analyzing and 

compa~ng sortie existingmotionestimation algorithms，an optimizationmethodis proposedinthis paper，making useofthewatershed al- 

gorithm tO implement video imsge segmentation．so get the optimmn motion vector of the distinguished object．The experiment result 

show the p∞p0sed method can optimize the motion vector predict~ by the spatioternporal predictive motion estimation，thereby the inset— 

tion frame of video image’s quality can impmved ．thus has a strong  practicability． 
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0 引 言 

运动估计的方法不仅在视频压缩技术中得到广泛 

的应用，而且也在高质量的视频帧频转换中起到了越 

来越重要的作用，比如说由电影胶片的 24Hz转换到 

HDTV的60Hz。同时，随着液晶和等离子电视等新的 

显示设备在市场上的引入，屏幕尺寸越来越大，对于所 

显示的视频图像的质量的要求也越来越高。如何提高 

运动估计所得到的运动矢量的质量，从而得到更高质 

量的插人帧图像，是文中研究的目的。 

1 现有的方法和存在的问题 

目前已出现了很多种类的运动估计算法，如：块匹 
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配法、子波变换法、神经网络法、像素匹配法等。在运 

动估计的方法中，块匹配运动估计由于其位移跟踪能 

力强，并且简单和易于实现，是目前最常用的运动估计 

方法 ]。在块匹配运动估计的搜索算法中，最基础的 

是全搜索算法(Full Search，FS)。全搜索算法由于计 

算强度大，并且在匹配中，图像被简单分割成宏块，独 

立地逐块进行匹配 ，相互间没有关联性，造成得到的运 

动矢量不代表物体的实际运动，即运动矢量缺乏真实 

性。为了得到代表物体运动的真实的运动矢量，提高 

运动矢量场的一致性，同时减少运动估计的误差和计 

算量，提出了基于时间和空间的相关性的预测的运动 

估计。也就是说 ，由于视频对象的运动具有连续的运 

动特征，因此描述该运动特征的运动矢量间也存在时 

间和空间上的相关性，尤其是在相邻的块之间。运动 

矢量通常都具有较高的相关性，由此根据这些相邻的 

块的运动矢量 ，来预测 当前块的运动矢量。例如三维 

递归搜索算法(3一D Recursive Search，3DRS)L2,3 J和并 
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列预测 块匹配搜 索算 法 (Parallel Predictive Block 

Matching．PPBM)E引。 

三维递归算法使用了如图1所示的两个时空相关 

预测器。每个时空相关预测器 由一个时间预测矢量 

PZA(PzB)和一个空间预测矢量 P (P0B)构成。所谓 

时间预测矢量 ，就是前一帧某个位置的块所估计出的 

运动矢量；空间预测矢量，就是当前帧某一位置的块所 

估计出的运动矢量。图 1所示的深黑色的块代表当前 

的运动估计块，两个箭头分别代表两个时空相关预测 

器的预测方向。 
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图 1 三维递归算法中时空相关预测器和 

当前运动估计块的关系 

考虑到运动估计中运动物体的速率大小和运动方 

向的改变，还需要增加一组修正矢量(Update Vector)， 

来确保最终得到的当前块的运动矢量能快速收敛。修 

正矢量 u一般随机从当前块周围的块的矢量中选取， 

并无固定规则。例如可按公式(1)所代表的位置来选 

取相应的运动矢量作为修正矢量，其中(0，0)代表当 

前块的位置。 

u ： 

，(o)’(0-1)，(o)，(o．2)，( (3)I( 。)} 
(1) 

通过时间预测矢量，空间预测矢量和修正矢量的 

组合，就能得到如公式(2)所示的，时空相关预测器A 

的候选运动矢量组 CA(X，t)，这几个候选运动矢量就 

可以直接用于当前块的运动估计 的匹配计算 ( ) 

中，由此得到最优的运动矢量。时空相关预测器 B的 

候选运动矢量组的构造方法与预测器A一样。最后还 

需要比较时空相关预测器 A和B的最优运动矢量 ，比 

较得出的结果就是当前运动估计块的运动矢量。三维 

递归搜索算法不再需要如全搜索那样在整个搜索窗口 

里逐块计算，因而在搜索速度上能提高，同时因为其搜 

索过程中考虑到了运动物体的时间和空间上 的相关 

性，所以得到的运动矢量能在一定程度上显示出了物 

体的真实运动。 

f o’ 1 
、 l VA(x+P0A，￡)， l C

A(x 1 vA(x+POA,t)+UA(X ，} ) 
【 vA(X+P ，t一1) J 

并列预测块匹配搜索算法(PPBM)和三维递归搜 

索算法在本质上并无区别。主要差别是考虑到了在人 

的视觉系统中，对水平和垂直运动的物体的辨认敏感 

度高于斜线运动的物体，从而把两个时空相关预测器 

的预测方向改为水平的和垂直的。 

上述两种基于预测的运动估计得到的运动矢量代 

表了物体的真实运动，但是只能根据时空相关预测器 

的预测方向，把整个运动物体的相关性在这个方向上 

表示出来。也就是说 ，根据基于预测的运动估计算法 

得到的运动矢量场，其中反映出来的物体的运动矢量， 

有很明显的横向纵向(PPBM)或斜向(3DRS)的结构。 

而作为刚体看待的运动物体，其通过运动估计得出的 

运动矢量，理论上应该是一致的，也就是说表达该物体 

运动的运动矢量要一致，不能在物体中有不同的结构 

或方向性。 

2 优化算法的实现 

为了解决这个问题，先通过图像分割技术，得到代 

表物体或其局部的闭合区域，然后根据相对应的矢量 

场，在闭合区域内部进行的运动矢量的统计，最后把出 

现最多的运动矢量作为整个区域的运动矢量。 

优化的具体的实现步骤是： 

1)对当前帧做第一次运动估计 ，得到相应的运动 

矢量场。 

2)对当前帧进行图像分割，必须要使用能生成闭 

合区域的分割算法，以便在后续步骤里，能在这个闭合 

区域内统计相应的运动矢量。这里用的是分水岭算法 

(Watershed)[5-8]。 

3)通过分水岭算法处理后的图像，是由很多小的 

闭合区域构成的。这时还需要按照一定的准则，把这 

些小区域合并到一起。比如可以根据闭合区域内像素 

的灰度的均值或方差作为合并准则。这里使用的是均 

值 ，即当两个相邻的闭合区域各 自的灰度和的均值差 

在一定的范围内，则可以把这两个闭合区域合并为一 

个大的闭合区域。根据试验，一般要进行 10次左右的 

合并过程，才能得到足够大的可辨认出物体的闭合区 

域。 

4)根据步骤1得到运动矢量场，统计闭合区域内 

哪个运动矢量出现得最多，则把这个运动矢量赋给整 
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个区域，从而得到新的运动矢量场。 

5)把步骤4得到的运动矢量场，重新按照运动估 

计块的大小来划分，并取每块中央的像素点的运动矢 

量作为分割运动矢量 ( ，f)。 

6)对当前帧做第二次运动估计，同时把步骤 5得 

到的分割运动矢量 (x，t)放入公式(2)中，作为一 

个新的候选运动矢量。 

通过以上步骤，就能得到一个基于物体真实运动 

的估计误差更小的运动矢量场。 

3 结果评测 

由于篇幅关系，仅选用了 3组根据视频对象运动 

速度区分的、典型的视频序列来给出测试结果。其中 

视频序列wh 为匀速缓慢转动的车轮和固定的背景 

图案，视频序列MatPhone为正常运动的行人，而序列 

Bikechase为快速运动的骑车人。 

对于帧频转换中的运动估计的质量的客观评估， 

根据文献[9]，主要有修正均方误差(Modified Mean 

Square Error，M2SE，见公式(3)和(4)和运动矢量场平 

滑指标(Vector Field Smoothne．Ks Indicator，VFSI，见公 

式(5)和(6)。其中修正均方误差( SE)反映的是当 

前帧图像 F与运动补偿图像 之间的差别。其中 

为水平方向上得到的运动矢量， 为垂直方向上得到 

的运动矢量。与 MSE类似，得到的运动矢量的质量越 

好，M2SE的数值会越小。 

．  

M2SE： ∑∑{F(z，Y， )～ (z，Y， )} 
一 ‘ Y l Y J 

(3) 
1 

FI批( ，Y，71)=寺(F( 一 ，Y—D ， ～t)十F( 

+ ，Y+D ，n+t) (4) 

运动矢量场平滑指标(VFSI)则反映了运动矢量 

场的运动矢量之间的一致性程度，也就是运动矢量场 

的和谐性。该指标需要与M2SE一起观察，因为 VFS1 

只是个相对值，它的指标越高，只能指出运动矢量场越 

和谐，越平整，而不能判断运动矢量的质量的好坏。运 

动矢量场平滑指标(Ⅵ I)见公式(5)和(6)，其中 、 

分别为宏块的宽和高。 

( )=∑∑∑ 

l 8· 
{I△ (x，k，z，n)l+I△ (X，k，z， ) (5) 

f忌XR1 
(X，k，z， )= (X， )一 (x+．{⋯ I， ) L￡J

B J 

f R1 
△ (X，k，z，，z)=Dr(x， )～D (x+ ，． I，n) L￡Y

B J 

(6) 

根据以上两组公式，在表 1中给出了相应的计算 

评测结果。由表中可以看到，对于修正均方误差，在优 

化后，其相对于相应的基于时空相关性预测的运动估 

计，在数值上均有降低，这说明了优化后的运动矢量的 

质量得到了提高。而对于全搜索算法(FS)，它不能也 

没必要优化，也是很好理解的，因为对于整个搜索窗 

口，由该算法计算出的误差值肯定是最低的。但是表 

中也可以看出，对于整个视频，采用了基于时空相关性 

预测的运动估计算法，能比全搜索算法得到更低的误 

差和更好的运动矢量。此外，对于运动矢量场平滑指 

标，可以看出。在优化后，其相对应的数值均有提高。 

由于并列预测块匹配算法(PPBM)比三维递归算 

法(3DRS)有更好的运动估计结果，限于篇幅关系，只 

给出了并列预测块匹配算法优化前后的主观(视觉)的 

比较结果。其中，图2是视频序列MatPhone其中一帧 

的运动矢量场的局部截图，并且为了让显示效果更加 

明显 ，在图像对比度上进行了增强处理。图中显示 出 

的是一个由左到右运动的人的背部的运动矢量。这里 

可以注意到，在优化前，其中的运动矢量有很强的横 

向、纵向的结构。优化之后，其运动矢量显得更加一致 

与和谐，更加真实地代表了物体的真实运动。图3是 

(a)优化前 (PPBM) (b)优化后 

图2 运动估计矢量场(MatPhone) 

表1 客观评估结果 

Ⅳf2SE Wheel MatPhone Bikeehase 均值 VFSI 、】l，l1eeI MatPhone Bikechase 均值 

FS 69．5O76 l14 9148 Il5．8674 Io0．0966 FS 0．8194 1．(1033 0．9694 O．93O7 

3Dl 62．1177 76．491l 153．9124 97．507l 3Ⅸ玛 5．8173 3．7513 3．2953 4．2879 

优化后 59 3241 72．81o6 139．5144 90．5497 优化后 8．0776 5．0232 4．6319 5．9lo9 

PPBM 56．O236 67．2966 95．8970 73．0724 PJ)BM 0．888o O 5828 0．4787 0．6498 

优化后 54．8859 65．7952 91．7922 70．8245 优化后 0．9391 0．6282 O．5244 0．6972 
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(a)优化前 (PPBM) (b)优化后 

图3 插入帧的图像(whee1) 

频序列wh 其中的一帧，它是经过运动补偿后，重 

建立的插入帧的图像。如图所示，在优化前，因为运 

j估计的错误，在车轮 的辐条处有许多明显 的缺陷。 

化后，这些缺陷就少了很多，这间接说明了优化之后 

)运动矢量具有更好的质量。 

结束语 

文中分析了基于三维递归搜索算法和并列预测块 

配搜索算法所得到的运动矢量的不足，提出了一种 

化方法 ，利用了分水岭算法对视频图像的物体进行 

：确分割 ，得到了被识别物体的最优 的运动矢量。实 

≥结果表明，该优化方法能够优化所有基于时空相关 

E预测的运动估计的算法的运动矢量，从而得到更高 

量的插入帧图像，因而具有较强的实用性。 
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{现一些干扰和错误。所生成的河网与真实自然水系 

比，它所描述的是一种概化了的现象，会出现很多伪 

}征。 

④分析表明，基于 90m DEM数据提取的整个珠 

[三角洲地区流域河网，当阈值取 90(0．729km )时， 

!成的流域河网能够较好地反映该地区水系河网。该 

日值下计算得到珠江三角洲的平均河 网密度大致为 

．86，属于中等偏上。占总整个珠三角面积的 50％左 

的坡度小于 3的地区，主要集 中在三江交汇区域和 

口地区，平均坡度较低，水量丰富，容易形成支流，其 

T网密度更是达到了 1．38，属于稠密区。由于珠江三 

；洲地区河网发达，水系复杂，地势平坦，使得提取的 

：系河网与实际流域河网难免存在差异，特别是在河 

1区存在着明显的错误 ；又由于珠江三角洲地区经济 

}动剧烈，修建水电站、水库、公路、铁路等人工干预对 

j然河流的影响相当大，致使所提取的河网在某些地 

!与实际河流和自然水系不相符合，但是对于整个大 

域来说 ，数字水系能够在一定程度上反映整个珠江 

!角洲地区流域河网的基本特征。 
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