基于双向运动估计的边信息预测算法
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摘要：传统块运动补偿算法仅利用单一运动向量场，该运动向量场中总会存在一定的运动异常，而过多的运动异常会严重衰退内插帧质量。为了解决该问题，提出了一种基于运动补偿的边信息内插算法，该算法使用双向运动估计计算出内插帧的运动向量场，接着采用当前块和其八个邻域块的运动向量联合预测出目标块。由于运动向量场的局部平滑特性会使八邻域块的运动向量十分接近当前内插块的真实运动向量，实验结果表明提出算法比传统算法有更好的容错性能。
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A Side Information Prediction Algorithm Based on Bidirectional Motion Estimation
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（1.SuQian College, SuQian, JiangSu, 223800, China；2. Institute of Signal Processing and Transmission, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing, 210003, China）
Abstract：Traditional block motion compensations only use single motion vector field, There are some movement abnormalities in the motion vector field, The excessive movement abnormalities declines quality of interpolated frame. In order to solve this problem, a side information prediction algorithm based on joint motion compensation is proposed. The method uses bidirectional motion estimation to calculate motion vector field of the interpolated frame, then it uses motion vector of the current block and its eight neighboring block to joint predict the target block. The motion vector of the eight neighboring block very closes to the true motion vector of  the current interpolated block, because of local smoothing feature of motion vector field. The results show the proposed algorithm improves the fault-tolerance of motion compensation.
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0 引言

边信息预测是分布式视频压缩感知的重要组成部分，其目的在于对当前帧做出初始估计，帮助重建算法能够以少量观测值获得良好的视频重建质量。边信息预测大体上分为外推和内插两类。边信息内插又可分为两类：非运动补偿方法和运动补偿方法。非运动补偿方法由于未考虑帧间运动，因此在运动物体附件经常会造成抖动和“鬼影”效应。运动补偿方法可沿着运动估计实现插帧，可有效地消除上述负面作用，因此，获得了广泛关注。重叠块运动补偿（Overlapped Block Motion Compensation, OBMC）算法[1]被提出去抑制块效应现象的产生。自适应重叠块运动补偿（Adaptive OBMC, AOBMC）算法[2]也被提出去缓解边缘过平滑和由异常运动导致的运动模糊现象。
本文提出一种新颖的运动补偿内插算法，该算法使用双向运动估计计算出内插帧的运动向量场，接着采用当前块和其八个邻域块的运动向量联合预测出目标块。

1 边信息内插的数学模型

边信息内插的数学模型可由概率论简要描述。设
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的相邻前后帧分别为
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。边信息内插的目的就是在已知
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的条件下以最大概率准则预测出
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的任一像素值，其数学模型可描述如下：
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式中
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为概率密度函数。

因为连续三帧
[image: image9.wmf]t

f

、
[image: image10.wmf]1

t

-

f

和
[image: image11.wmf]2

t

-

f

包含的物体运动具有一致性而形成了连续的运动场景，所以存在运动使
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建立连接。通过利用
[image: image15.wmf]t

f

的运动向量场
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，式（1）可变形为下式：
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其中建模
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的概率分布是及其困难的，因此式（2）无法直接求解。实际中，式（2）常被分为如下两部分：
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式（3）的目标是找到概率最大的内插帧运动向量场，该过程被称作为运动估计（ME）。式（4）是运动补偿内插（MCI）的数学模型，其在已知运动向量场
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的条件下，估计出最有可能出现的内插帧。
因为由MCI算法生成的内插帧质量主要取决于单个运动向量场
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的准确度，所以连接
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的运动准确度是确定边信息内插算法性能的关键因素。然而实际上真实的运动向量场是无法获得的，只能使用高级的ME和MVS (Motion Vector Smoothing）算法尽可能地接近真实值。从式（3）也看出
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仅是出现概率最大的运动向量场，换言之，其他的运动向量场也可能以小概率出现，这就是边信息内插数学模型的问题所在：式（3）和式（4）仅考虑了最可能出现的运动向量场而忽略了其他的以小概率出现的运动向量场。为了解决该问题，本文提出尽可能地使用多个运动向量场去联合补偿出内插帧。
2 基于双向运动估计的边信息预测算法
    在边信息内插模型中，一旦运动向量场存在的不准确运动向量过多，那么，内插帧质量就会被严重影响。最直接解决该问题的方法是考虑所有可能出现的运动向量场估计出内插帧，即直接求解式（2）。然而，建模
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十分困难，因此，次优的做法是利用若干个高概率的运动向量场联合预测场内插帧。为了避免过多的计算复杂度，MCI算法将逐块实施。提出算法分为两部分：第一部分是构成当前内插块的候选运动向量集，第二部分是利用候选运动向量集中的运动向量联合内插出目标块。
内插块的候选运动向量应尽可能接近其真实运动向量。利用运动向量场的局部平滑特性，内插块的候选运动向量集可由内插块和八个空间邻域块的运动向量构造，那么，在该候选运动向量集中，总存在准确的运动向量甚至是真实的运动向量，因此与仅利用单个运动向量的传统MCI算法相比，提出算法将会拥有较高的容错能力。文献[3]提出的BME（Bidirectional ME）算法将为本文提出的算法提供运动向量场。
2.1 联合运动补偿
设
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是由前向(由
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内各候选块
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加权求和得到，表示如下：
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式中
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代表内插块像素的位置，
[image: image37.wmf]i

a

为加权系数，它们组成加权列向量
[image: image38.wmf]T

129

[,,,]

aaa

=

K

α

，各候选块
[image: image39.wmf],

ti

φ
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为噪声项，并假设噪声分量
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服从独立同分布的均值为0和方差为
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的高斯分布，
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的长度为L。根据运动对称假设，利用后向（由
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）候选运动向量
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内各候选块
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加权求和得到
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，表示如下：
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式中
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的分量服从独立同分布的均值为0和方差为
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的高斯分布。
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残差
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的概率分布可计算如下：
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[image: image59.wmf]e

的均方误差为：
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     基于运动对称假设，
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应和
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相似，因此加权向量
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可由最小均方误差准则计算。由于候选匹配块中至少有一个对内插块预测做出预测，所以
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不能为零向量，那么需对
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加入约束。综上所述，可得优化模型如下：
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式中
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为全1列向量。

     然而缺乏对加权向量
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的先验知识，求解式（11）常会出现过拟合现象。为了减少由过拟合引起的不良影响，最常用的方法是使用l2范数形式的Tikhonov正则化项对
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进行制约，那么式（11）可改进为：
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式中
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为Tikhonov矩阵，它们可将先验知识强加给加权系数
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。成对的前后向候选运动向量在
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内寻找到的候选块间残差能量越小，可表明该运动向量的可靠性越高，那么其对应的权重就可适当增大，因此可构造对角形式的
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该结构使求解式（13）时，尽量把大权重分配给与小残差能量对应的候选匹配块。为了求解式（12），可将其等价变形为：
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式中
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，那么可直接计算出式（14）的闭式解：
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式中
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为了控制Tikhonov正则化项对全局贡献的控制因子。通过实验发现
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取值在[0.1, 0.3]范围内有较好的内插效果，因此式（15）中
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获得式（12）的解
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后，利用所有的候选块联合内插出目标块如下：
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然而，若加权向量由非重叠块计算，那么，内插块将由候选非重叠块加权求和得到，因此块效应会出现在边缘区域。为了克服该问题，也可将重叠块引入上述的联合补偿过程。

3 实验结果分析
采用四组格式为CIF的标准视频序列Mobile, Bus, Football和Foreman的前100帧测试提出的联合补偿算法性能，实验中对每个序列时域下采样，跳过偶数帧，再由提出算法重新内插生成。使用非重叠块的提出算法命名为N-MCI算法，而使用重叠块的提出算法命名为P-OBMC算法。分块尺寸设为
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，重叠长度为8，内插帧的运动向量场由BME算法计算，其中搜索窗口半径为16，提纯搜索半径为2。

为了评估提出算法对运动向量的容错性能，将流行的MVS算法[4]与传统运动补偿算法结合，与提出的N-MCI和P-OBMC算法相互对比，其中N-MCI算法对比的是使用非重叠块的传统MCI算法，而P-OBMC对比的是使用重叠块的传统重叠块运动补偿（OBMC）算法。表1列出了N-MCI算法和各MVS算法配合MCI算法生成的所有测试序列内插帧的平均PSNR值，可看出除了Mobile序列外，N-MCI算法的性能略优于各种MVS算法配合MCI算法，这是因为包含有简单慢速运动的Mobile序列具有较平滑的运动向量场，使得当前内插帧的运动向量十分接近其八邻域块的运动向量，那么，附近运动向量将会对当前内插块的运动向量产生较小的影响。表2列出了P-OBMC算法与各MVS算法配合OBMC算法生成的所有测试序列内插帧的平均PSNR值，可看出P-OBMC算法的性能除Mobile序列略优于各MVS算法配合OBMC算法，对于Mobile序列，P-OBMC算法的PSNR值比使用了加权向量中值滤波器的OBMC算法低0.24dB，但仍比采用其他MVS算法的OBMC算法高0.1dB-1.86dB。
在使用由BME算法估计的运动向量场条件下，将提出的N-MCI算法和P-OBMC算法分别与MCI、OBMC、AOBMC算法相互对比。图1显示了各种补偿算法内插出Foreman序列第13帧的主观视觉质量对比，可看出MCI算法生成的内插帧出现了块效应现象（红圈标注处），而OBMC算法和AOBMC算法均在一定程度上减弱了块效应但引入边缘模糊和过平滑效应。N-MCI算法由于使用了非重叠块，块效应仅仅被轻微的减弱。然而使用了重叠块的P-OBMC算法不仅减少了块效应而且也未产生过平滑效应。

表1 N-MCI算法与各MVS算法配合MCI算法生成内插帧的平均PSNR值（单位：dB）

	
	Mobile
	Bus
	Footb-all
	Fore-man
	平均

	MCI
	26.19
	25.68
	21.92
	33.82
	26.90

	MCI+MVS[4]
	26.39
	26.40
	22.20
	34.24
	27.31

	MCI+MVS[11]
	28.77
	25.11
	21.82
	33.19
	27.22

	MCI+MVS[12]
	28.79
	26.69
	22.23
	34.40
	28.03

	N-MCI
	28.67
	28.02
	22.96
	34.81
	28.62


表2 P-OBMC算法与各MVS算法配合OBMC算法生成内插帧的平均PSNR值（单位：dB）

	
	Mobile
	Bus
	Foot-ball
	Fore-man
	平均

	OBMC
	27.02
	26.61
	22.42
	34.23
	27.57

	OBMC+MVS[4]
	27.17
	27.24
	22.65
	34.56
	27.91

	OBMC+MVS[11]
	29.13
	25.86
	22.11
	33.47
	27.69

	OBMC+MVS[12]
	29.27
	27.42
	22.59
	34.66
	28.49

	P-OBMC
	29.03
	28.93
	23.05
	34.72
	28.93
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(a)原始帧          (b)MCI
(PSNR=30.85dB) 
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(c)OBMC          (d)AOBMC
(PSNR=31.65dB)    (PSNR=31.70dB)
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  (e)N-MCI          (f) P-OBMC
 (PSNR=32.60dB)     (PSNR=32.86dB)

图1 各边信息内插法生成Foreman序列第13帧的边信息的主观视觉质量对比
 将BME算法与提出的联合运动补偿算法结合形成边信息内插算法，并与以下三种边信息内插法做对比：基于三维递归搜索（3-D Recursive Search, 3DRS）的ME算法配合MCI算法[5]，文献[6]提出的基于MAAR模型的内插算法和文献[7]提出的双运动估计（Dual ME）算法。上述三个对比算法的分块尺寸为
[image: image105.wmf]88

´

，MAAR算法和Dual ME算法的搜索窗口尺寸为
[image: image106.wmf]1717

´

。表3列出了对于不同测试序列各算法生成的所有内插帧的平均PSNR值，可看出除了Foreman序列外提出算法生成的内插帧均获得了比其他算法更高的PSNR值，尤其是对于包含有中低速运动的Mobile和Bus序列。对于包含有快速运动的Football序列，N-MCI算法和P-OBMC算法获得的PSNR值分别高于MAAR算法0.15dB和0.24dB。然而，对于Foreman序列，获得最高PSNR值的MAAR算法比P-OBMC算法高0.5dB，这主要原因是Foreman序列的背景包含有轻微抖动，但提出算法并未考虑全局运动，因此，给内插帧质量造成了一定衰退。各种算法对于所有测试序列的平均PSNR值也被显示在表3的最后一列，可看出N-MCI算法与P-OBMC算法获得的平均PSNR值均高于其他对比算法。
表3 P-OBMC算法与各MVS算法配合OBMC算法生成内插帧的平均PSNR值（单位：dB）

	
	Mobile
	Bus
	Football
	Foreman
	平均

	3DRS
	27.03
	25.99
	22.28
	33.51
	27.20

	MAAR
	28.18
	27.00
	22.81
	35.28
	28.32

	DualME
	22.45
	22.96
	20.90
	31.65
	24.49

	N-MCI
	28.67
	28.02
	22.96
	34.81
	28.62

	P-OBMC
	29.03
	28.93
	23.05
	34.72
	28.93


4 总结
本文提出了基于联合运动补偿的边信息预测算法，该算法利用内插块和其八邻域块的运动向量联合生成目标块，因此增强了补偿算法的抗错性能，提高了边信息的质量。应用此算法的分布式视频系统可以降低视频的采集和压缩成本，尤其在采集时间、能耗、计算能力等受限场合中有显著的性能改善。
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