
收稿日期：２０１２０３２８；修回日期：２０１２０４３０　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１００２０２７）
作者简介：杨爱萍（１９７７），女，山东阳谷人，副教授，硕导，主要研究方向为图像及视频处理、压缩感知理论及应用（ｌｕｃｋｙｆｌｏｗｅｒ０５０６＠ｓｉｎａ．

ｃｏｍ）；董翠翠（１９８８），女，河北衡水人，硕士研究生，主要研究方向为图像及视频处理；侯正信（１９４５），男，教授，博导，主要研究方向为数字图像及
视频、信号处理理论等；李娜（１９８６），女，硕士，主要研究方向为图像及视频处理．
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摘　要：结合最大后验概率（ＭＡＰ）估计的准确性和分层块匹配算法的快速性，研究了一种多参考帧运动估计算
法，并提出了一种基于多帧运动估计的帧率提升（ＦＲＵＣ）系统方案。实验结果表明，基于该算法的内插帧无论从
客观指标（时间复杂度、信噪比ＰＳＮＲ）还是主观质量（视觉效果）均优于现有常用方法，且算法复杂度较低，便于
硬件实现。
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　引言

基于运动补偿内插的帧率提升算法中，运动估计的精度决

定了运动补偿内插帧的质量［１］。为了得到真实的运动估计，

产生了一系列运动估计算法。现有的运动估计算法可以分为

两大类［２］：像素递归法，运动估计的精度高，但计算复杂；块匹

配算法（ＢＭＡ）［３］，简单和易于硬件实现。
基于块匹配的运动估计方法有很多，全搜索法（ＦＳ）最简

单，可到达全局最优，但计算过于复杂；三步法［４］（ＴＳＳ）快速高
效，但容易陷入局部最优；由 Ｌｉ等人［４］提出新三步法（ＮＴＳＳ）
减小了局部最优的可能性；Ｓｈａｎ等人［５］提出的钻石搜索算法

（ＤＳ）适用于有运动矢量中心偏移特性的视频序列。后又出现
了各种改进的搜索方法，双向运动估计［６，７］可以解决传统单向

运动估计容易出现的遮挡等问题；３ＤＲＳ［７］算法可以解决较多
候选矢量和硬件代价之间的矛盾；ＥＰＺＳ算法［８］基于预测的思

想可以从更多的预测矢量和搜索路径中选择最佳的运动矢量。

但以上这些方法都是以匹配块大小不变为前提的，而实际中无

法达到匹配块内各像素位移相等，采用块大小自适应的多分辨

率运动估计可以解决上述问题。Ｂｉｅｒｌｉｎｇ等人［９，１０］提出了分层

块匹配法；Ｂｕｒｔ等人［１１］提出了利用图像金字塔结构进行运动

估计。在此基础上，本文结合 ＭＡＰ估计的准确性和分层块匹
配算法的快速性，研究了一种多帧运动估算法［１２］，并提出了一

种基于多帧运动估计的帧率提升系统方案。

"

　多参考帧运动估计算法

运动矢量的准确性是运动补偿帧率提升算法中首要考虑

的问题。基于Ｂａｙｅｓｉａｎ模型的最大后验概率估计（ＭＡＰ）算法
可以得到更为精确的运动矢量［１３～１７］，该模型以吉布斯模型表

征运动矢量场，且引入平滑约束。ＭＡＰ估计通常用优化的估
计方法实现，常用的是迭代优化。文献［１２］提出连续三帧或
者三帧以上更多的帧来估计运动，能够较好地反映运动矢量场

时间的相关性［１８，１９］，并且能有效地处理被遮挡区域［２０］。且可

以利用ＢＭＡ的结果来加速多帧 ＭＡＰ估计以提高计算速度。
本文研究的运动估计算法采用三个连续帧 Ｆ（ｘ，ｔ）、Ｆ（ｘ，ｔ＋
１）、Ｆ（ｘ，ｔ＋２）和一个先前已估计好的运动场 Ｍｂ（ｘ，ｔ）作为输

入，如图１所示。其中ｘ＝（ｘ，ｔ）Ｔ和 ｔ分别表示像素或运动矢
量的空间和时间坐标。
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　多参考帧运动估计算法

本文研究的多参考帧运动估计算法流程如图２所示。具
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体步骤如下：
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ａ）将输入的三帧用分层运动估计构建一个金字塔结构。
分层运动估计较全搜索块匹配算法可以提供更准确的运动轨

迹和比较少的计算量［９，１０］。本文实验时采用高斯线性滤波器

来构建金字塔［１１］。

ｂ）顶级图像的块匹配运动估计。金字塔结构构建完成之
后，将最顶级的图像（具有最低分辨率的图像）进行块匹配运

动估计，得到如图１所示的三个粗略的运动矢量场，即 Ｍｆ（ｘ，
ｔ），Ｍｂ（ｘ，ｔ＋１），Ｍｆ（ｘ，ｔ＋１）。与传统的 ＢＭＡ算法不同的是，
这里对于每一个块，ＢＭＡ算法将所有的搜索点的匹配误差记
录在一个二维表格 Ｅ中。ＢＭＡ算法得到的运动场作为 ＭＡＰ
估计的初始值，然后用 ＭＡＰ估计算法迭代优化出更精准的运
动场，存储的匹配误差用来加速该优化进程。

ｃ）逐层运动估计。ＭＡＰ估计后，产生的运动矢量的密度
可用分层算法增加。处于不同塔级别的所有图像被分成具有

相同尺寸的块，这意味着在 ｌ级的一个块对应 ｌ－１级的四个
块，且运动矢量密度从一级到另一级增加了四倍。在 ｌ－１级
的一个块将ｌ级的三个运动矢量作为初始运动矢量。第一个
运动矢量来自它的父块，另外两个来自其父块的水平和垂直相

邻块，如图３所示。为了找到与当前块具有最小匹配误差值的
运动矢量，在上述三个初始的运动矢量对应块周围的 ±１像素
的搜索窗内搜索相应块，选择与当前块匹配误差最小的块对应

的运动矢量。另外，如果有额外的计算存储空间，得到的运动

矢量结果也可以用 ＭＡＰ估计进一步优化，如图２虚线所示。
上述过程从一级到另一级不断重复进行，直到达到最高分辨率

图像（原始图像）结束。
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ｄ）被遮挡区域的检测。图２所示的最后一步，是用简单
的方法检测被遮挡块并且纠正这些块中的运动矢量。为说明

该方法，以Ｆ（ｘ，ｔ）帧的一个块为例。从图１可看到，该块有两
个运动矢量，Ｍｂ（ｘ，ｔ）的ｖｂ和Ｍｆ（ｘ，ｔ）的 ｖｆ，ｖｂ向后指向 Ｆ（ｘ，ｔ
－１），ｖｆ向前指向Ｆ（ｘ，ｔ＋１）。如果该块在非遮挡区域，则在
Ｆ（ｘ，ｔ－１）和Ｆ（ｘ，ｔ＋１）间必然存在真实的相关性，这种情况
下，ｖｆ的匹配误差ｅｆ和ｖｂ的匹配误差ｅｂ将由观测噪声决定，则
ｅｆ和ｅｂ的差值应当很小。另一方面，如果该块在被遮挡区域，
Ｆ（ｘ，ｔ－１）和Ｆ（ｘ，ｔ＋１）便没有相关性，其中的一个匹配误差

可能远远大于另一个。如果 ｖｆ的匹配误差大于 ｖｂ，则将 ｖｆ用
－ｖｂ替代，而且标记该块在被遮挡区域，反之，一样。被遮挡区
域的信息需要高质量的内插帧来反映，此内插帧在帧率提升方

案中有简略表述。

"


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　多帧
/6(

估计

１２１　ＭＡＰ运动估计
如１．１节所提，多帧 ＭＡＰ估计首先在三个帧 Ｆ（ｘ，ｔ）、Ｆ

（ｘ，ｔ＋１）、Ｆ（ｘ，ｔ＋２）的金字塔结构的最高级图像中进行。为
了简便起见，用ｆ０、ｆ１、ｆ２分别代表Ｆ（ｘ，ｔ）、Ｆ（ｘ，ｔ＋１）、Ｆ（ｘ，ｔ＋
２）三帧金字塔结构的最高级图像，如图４所示。
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用ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ３分别表示与 Ｍｂ（ｘ，ｔ）、Ｍｆ（ｘ，ｔ）、Ｍｂ（ｘ，
ｔ＋１）、Ｍｆ（ｘ，ｔ＋１）相关的基于块的运动矢量场。以 ｆ０、ｆ１、ｆ２、
ｍ０为参考条件，分别对ｍ０、ｍ１、ｍ２作最大后验概率估计Ｐ（ｍ１，
ｍ２，ｍ３｜ｍ０，ｆ０，ｆ１，ｆ２）。由贝叶斯法则，该后验概率等同于
式（１）：

Ｐ（ｍ１，ｍ２，ｍ３｜ｍ０，ｆ０，ｆ１，ｆ２）＝
Ｐ（ｆ０｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ１，ｆ２）

Ｐ（ｍ０，ｆ０，ｆ１｜ｆ２）
×

Ｐ（ｆ１｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ２）×Ｐ（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３｜ｆ２） （１）

当分别计算ｍ１、ｍ２、ｍ３概率的最大值时，由于 Ｐ（ｍ０，ｆ０，ｆ１
｜ｆ２）不随ｍ１、ｍ２、ｍ３变化，式（１）中的分母可以忽略，得

（^ｍ１，^ｍ２，^ｍ３）＝ａｒｇ ｍａｘ
（ｄ１，ｄ２，ｄ３）

［Ｐ（ｆ０｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ１，ｆ２）×

Ｐ（ｆ１｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ２）×Ｐ（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３｜ｆ２）］ （２）

首先，由于没有参考图像，ｍ０对ｆ０提供的信息很少，且ｆ２、
ｍ３与ｆ０没有直接的联系，所以ｍ０、ｆ２和ｍ３可以被忽略。又因

噪声通常采用加性高斯白噪声作为模型［１２，２１］，所以，可得式

（３）中的前两项，第一项条件概率 Ｐ（ｆ０｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ１，ｆ２）
处理完毕。

再者，如果没有ｆ０，ｍ０、ｍ１、ｍ２将对ｆ１提供很少的信息，因
此，可以被忽略。所以，在同样的噪声模型下，可得式（３）中的
第三项，第二项条件概率Ｐ（ｆ１｜ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｆ２）的处理完毕。

最后，由于仅仅一个单帧 ｆ２对这些运动矢量场贡献很少
的信息，因此条件 ｆ２可以被忽略。运动矢量场常常假定用吉
布斯随机场的实现，根据文献［６，１２］中对矢量场的处理和在
文献［１４，２１］中时空邻近系统的子团表示，可得式（３）中的第
四项，第三项条件概率Ｐ（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３｜ｆ２）的处理完毕。

最终得到简化的ＭＡＰ运动估计算法
（^ｍ１，^ｍ２，^ｍ３）＝ａｒｇ ｍｉｎ

（ｍ１，ｍ２，ｍ３）
｛
ｘ∈∧
［ｆ０（ｘ）－ｆ１（ｘ＋ｍ１）］２＋


ｘ∈∧
［ｆ０（ｘ＋ｍ２）－ｆ１（ｘ）２


ｘ∈∧
［ｆ１（ｘ）－ｆ２（ｘ＋ｍ３）］２＋２σ２∑ｃ∈Ｃ

Ｖｃ（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３）｝ （３）

这样式（３）的最小化过程可由一个运动矢量场接着另一
个运动矢量场［２１］进行，公式中的每一部分都可以通过查表得

到，而最初的运动矢量值来自图２的块匹配算法。如上文所
提，ＢＭＡ用来得到最初的运动矢量场，在块匹配过程中计算得
到的匹配误差被存储下来，用来降低ＭＡＰ估计的运算量。

·３５９３·第１０期 杨爱萍，等：基于多帧运动估计的帧率提升算法 　　　



综上，具体的多帧ＭＡＰ估计流程如图５所示。
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１２２　多帧ＭＡＰ运动估计算法仿真及性能分析
本节通过实验仿真，说明多帧ＭＡＰ运动估计算法的性能。

实验中仅在金字塔的最高级图像中用了多帧 ＭＡＰ估计，如图
２的虚线部分。其中，块尺寸定为１６×１６。对ＣＩＦ格式的ｆｏｒｅ
ｍａｎ序列进行实验，图６显示了２０帧的前向和后向运动矢量
场的均方误差。由图可看出，不同噪声方差的图像均在两次迭

代后收敛到全局最小点，这是由于最小化过程结合了全搜索算

法，得到了快速收敛性。

为了评价估计精度，将本文算法与分层 ＢＭＡ算法和传统
全搜索ＢＭＡ算法进行比较。图７显示了三种算法的２０个运
动矢量场的 ＭＳＥ的平均值。由图中可以看出，本文算法的
ＭＳＥ远远小于全搜索ＢＭＡ，且比分层ＢＭＡ算法小４０％。
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表１显示了ＣＩＦ格式的 ｇａｒｄｅｎ序列的执行时间。本文算
法相比分层ＢＭＡ算法慢０．２ｓ左右。ＭＡＰ最优化只占了整个
算法的１％的计算量。与全搜索ＢＭＡ相比，本文算法快０．３ｓ
左右。

#

　基于多参考帧运动估计的帧率提升系统

本文提出的帧率提升系统算法框图如图８所示。运动估
计部分利用多参考帧运动估计估计出精确的运动矢量。然后

采用矢量中值滤波平滑矢量场［２２］，运算简单，效果良好；再利

用分级块腐蚀方法［１２］去除“块斑”，在没有引起运动矢量场模

糊的前提下消除了“块斑”现象，并且抑制了一些非相关的运

动矢量的产生；最后采用中值滤波运动补偿自适应方法［２３］进

行插帧，得到高质量的内插帧，达到帧率提升的目的。
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　实验仿真与结果分析

实验在ＶＣ６．０平台下，首先将帧速率降为原始帧率的一

半，通过在时间轴上进行下２采样得到，再依照帧率提升算法
还原帧率。实验视频序列选用各具特点的标准 ｃｉｆ测试序列
ｍｏｂｉｌｅ、ｂｕｓ、ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、ｆｏｒｅｍａｎ。这几个视频序列包含各自的
特点，可以全面反映帧率提升的优劣，如 ｍｏｂｉｌｅ序列包含有慢
速移动和丰富细节；ｂｕｓ序列包含中速运动且纹理复杂；ｃｏａｓｔ
ｇｕａｒｄ包含水平运动；ｆｏｒｅｍａｎ前景运动差异明显，前景运动相
对复杂，背景有微小晃动。

将本文提出的基于多参考帧运动估计的帧率提升算法，与

帧平均算法、ＦＳ和ＥＰＺＳ进行比较，它们均采用相同的矢量场
后处理技术和运动补偿插帧算法。下面分别从客观质量、主观

质量两个方面将本文算法与其他算法进行比较。

图９给出了ｍｏｂｉｌｅ视频下采样序列利用不同的帧率提升
算法得到的前３０内插帧与原始视频帧序列比较所得的结果。
从图中可以看出，基于本文算法得到的内插帧 Ｙ分量的 ＰＳＮＲ
值基本均在３０ｄＢ以上，高于另外三种算法，因此本文算法具
有良好的客观质量。
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另外，对 ｍｏｂｉｌｅ、ｂｕｓ、ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、ｆｏｒｅｍａｎ视频序列进行帧
率提升处理。为了充分说明上述各算法的客观性能，将计算出

各自的时间复杂度 （均取３００帧），如表２所示。易见，本文算
法的时间复杂度最低，效率最高。

表２　各种帧率提升算法的时间复杂度

原始序列 ＦＳ ＤＳ ＥＰＺＳ 本文

ｍｏｂｉｌｅ １．７４８９６ ０．０７３３３ ０．０６１７３ ０．０４４６９
ｂｕｓ １．２５０１０ ０．６０４２０ ０．０４３３３ ０．０３６４０

ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ １．４６８４３ ０．０７２５０ ０．０５８５４ ０．０５１５６
ｆｏｒｅｍａｎ １．３９１７３ ０．０７５３１ ０．０５６３５ ０．０４１６８

　　图１０是由ｍｏｂｉｌｅ视频序列中第４６帧和第４８帧采用不同
算法内插出的第４７帧图像，ｍｏｂｉｌｅ序列包含有丰富细节和慢
速移动；（ｂ）采用帧平均算法，明显地看出整幅图像出现了较
大的模糊；（ｃ）采用全搜索运动估计算法，虽然背景部分较清
晰，但局部区域出现了明显的失真现象；（ｄ）采用本文算法，可
以看出内插图像清晰可见，视觉效果明显好于（ｂ）（ｃ）。

Ｆｏｒｅｍａｎ图像中包含了丰富的前景运动，为观察这种特点
图像的内插效果，实验对ｆｏｒｅｍａｎ视频序列进行处理。图１１显
示了ｆｏｒｅｍａｎ由第９９帧和第１０１帧采用不同帧率提升算法内
插出的第１００帧图像；（ｂ）（ｃ）分别采用帧平均算法和全搜索
算法，可以看到眼部出现了明显的失真和块效应；（ｄ）采用本
文算法得到的结果，可以看出，其效果接近于原始图像，具有良

好的内插质量。

'

　结束语

本文研究了一种快速多帧运动估计算法，该算法具有较快

的收敛性和较高的估计精度，采用查表法大大降低了运算时
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间，进而提出了基于多帧运动估计的帧率提升系统方案。实验

结果表明，与现有常用的提升算法相比，无论是客观指标，还是

主观质量，本文算法都具有显著优势，且能保证较好的实时性。
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（上接第３９４７页）结果。本文算法的优点在于完全自动进行，无

须人工辅助或附加信息。实验结果证明了本文算法的有效性

与准确性。未来将进一步融合更多的深度提示信息，扩大算法

的应用范围。
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