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基于小波变换的块匹配运动估计方法!

龚! 涛，丁润涛
（天津大学电子信息工程学院，天津 "%%%/$）

摘! 要：将小波变换引入低码率视频图像序列的运动估计研究中，提出了基于小波变换的块匹配搜索方法*该方法
的特点是可根据运动物体的大小和运动程度，用可变宏块进行运动估计，统一了匹配块和匹配点的搜索，发展了一

种改进的三步搜索算法*实验结果表明，该算法比三步法有更高的精度，更适应低码率和多细节视频图像传输中的
运动估计*
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! ! 运动估计［3］，也称位移估计，是一种有效降低图
像序列时间（帧间）冗余度的方法*运动估计的方法很
多，其中全搜索（ A;)) KC-D?@，简称 T>）方法的精度很
高，但计算量过大*由统计学理论可知，运动矢量大多
集中于搜索窗的中心附近，因为在视频序列中，静止块

和小运动块的数量很多，同一对象的宏块在运动中保

持一致的概率远大于同一帧中所有宏块在运动中保持

一致的概率*这说明匹配宏块在一般运动情况下主要
位于临近的宏块*基于上述性质提出的块匹配方法对
精度和复杂度进行了很好的折中而被广泛应用* 在搜
索区域和匹配标准相对确定的情况下，一些非最优的

块搜索方法，如三步搜索（ =@DCC K=CRK KC-D?@，简称

0>>）、交叉搜索（ ?DEKK?D(KK KC-D?@，简称 L>）［3］和菱形
搜索［$］等均不同程度地降低了复杂度*这些方法有个
共同点，即先固定宏块尺寸（如 ,UB65 2 为 3# V 3#），
然后用邻近的宏块确定匹配宏块* 固定宏块尺寸的方
法有一定的局限性，不同尺寸的物体或含有不同程度

细节的物体，宏块尺寸应有所区别* 例如，在 ,UB65 2
标准中，如果运动物体很小，这样的大宏块很容易淹没

物体边缘和内部的某些细节，导致匹配失败或细节丢

失*另外，对于剧烈运动，只用邻近宏块分析容易陷入
局部最优而得不到全局最优的运动矢量* 能否既兼顾
全局又有效地降低搜索点数成为运动估计研究的一个

热点*
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!" 小波变换的性质

! ! 小波变换可得到不同频带（子带）下的子图像，其
中低频平滑子图像保留了原始图像重要的视觉和统计

特性［"］#首先，小波变换成比例地降低图像尺寸，例如
原始图像中 $% & $% 的宏块，经过一级小波变换对应成
’ & ’ 的宏块；子图像中 ’ & ’ 个点是对原始图像 $% &
$% 个点特性的平均体现# 通过对低频子带图像的分
析，可以获得上一级图像的平均统计特性# 同时，对子
图像“点”的分析，实际上是对上一级图像“区域”的分

析，考虑了全局特性，有效扩大了搜索范围#其次，三步
搜索和菱形搜索等非最优方法可以直接应用于小波子

图像而不必在局部扩大步长# 分析子图像就等价于在
全局范围内扩大步长，而且估计子图像得到的最优点

可在上一级图像中进一步优化得到全局最优点#最后，
小波变换可以降低分辨率，对于低码率传输（如 (·
)%" 标准）有重要意义，而其它运动估计方法直接估计
原始图像，很容易产生计算冗余#
! ! 基于小波变换的上述特点，作者提出了一种小波
变换的 *++来降低搜索点数的运动估计方法#为此，将
分别介绍小波变换的搜索算法及其实验结果分析#

#" 基于小波变换的块匹配搜索算法

! ! 本文所采用的小波是幅频特性不变（便于计算运
动矢量）的 ) 维离散可分离小波（,-*）# 其子图像定
义如下：
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其中 (（"）和 *（"）是 $ 维小波基的低通和高通滤波
器+以上 1 个输出分别为 223、2(3、(23 和 ((3#
! ! 图像经过一次小波分解，就是对原图像做行和列
滤波，并按 )4 $ 抽样，得到尺寸和频率减半的一系列子
图像，) 次分解后子图像分布如图 $5 所示，频域分布
见图 $6#每次分解中 223 表示的是低频平滑图像，该

图像保留了原始图像基本的视觉和统计特性，其余的

是细节图像#小波变换是可逆的#
! ! 由于各级的 223 子图像保留了原始图像的主要信

息，运动矢量估计主要分析各级的 223 子图像# 同时，
各级子图像在同方向上存在着很强的相关性，如 2()

和 2($ 都是原图像水平方向的细节#所以在不同级运
动估计时，应考虑同方向上的子图像# 另外，各级的运
动矢量成比例，如第 ) 级运动矢量是第 $ 级的 $ 7 )，这
是由抽样造成的#小波变换下的运动估计方案选取各
级同方向子图像做运动估计# 这样可以在全局范围内
估计出匹配块的位置，例如估计 2($ 子图像中的块，

可用 2() 中对应的小块来估计
［1］#

图 !" # 次小波变换子图像分布
$%&’ !" (%)*+%,-*%./ .0 # 12321 453212*
*+5/)0.+6 )-,7%65&2)

! ! 作者根据物体运动程度，采用小波变换级数的运
动估计方法决定匹配规则# 通常所用的匹配误差函数
有很多，例如均方误差（8+9）和平均绝对误差（8:,）
等，本文使用 8:, 以免去复杂的平方运算，定义如
下：
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式中：!" 为当前帧的图像块；!" ! "为前一帧中的经过

匹配后的图像块，大小均为 # # #；$ 为运动矢量在水
平和垂直方向上的最大分量；搜索窗的大小为（$ $ %
"）$ %所采用的匹配准则为判断 &’( 是否位于给定误
差容限（)’）内*
+ + 小波变换中各级块的尺寸由运动程度和小波变换
级数共同决定*为了准确得到运动矢量，搜索窗内采用
全搜索是必要的，这就要求块的尺寸不宜过大，以降低

运算次数*同时，为了适应剧烈的运动，要求搜索窗尽
量大，这样在子图像搜索时所跨的区域较大，可以找到

大运动的全局最优点而不至于陷入局部最优，所以应

根据经验和图像序列的具体运动情况规定宏块大小*
作者假设大部分运动矢量分量绝对值$"$ 像素，在原
始图像中采用 , # , 的块，以此为例，分步骤详细描述
算法，然后再讨论剧烈运动情况*
+ + 步骤 !+ 给定 )’，将连续 $ 帧原始图像划分为 ,
# , 的小块，取其中标为 & 的含有要预测点的块和另
一帧中的对应块 &" %以 &" 块为搜索窗，对窗里的 "- 个
点与预测点计算 &’(* 若找到了 &’( 小于 )’ 的匹
配点，说明为微小运动，每点最多计算 "- 次即可找到
匹配点，算法结束；若大于 )’，说明物体运动较为剧
烈，进入第 $ 步*
+ + 步骤 " + 将 $ 帧原始图像做 $ 次小波变换，同时
调整 )’ 降为 )’" 以适应子图像的精度*由于子图像
是原图像的低频分量，)’误差容限的精度也要适当的
改变（乘以小波系数）*这是在保证精确找到匹配点的
前提下改变的，不会引入额外误差，同时也在一定程度

上避免了小波系数带来的移变*取 ..$ 子图像，此时 ,
#, 的块 &、&" 将收缩为点 ’、’"，取对应的 $ 次小波变
换的 ..$ 子图像，以 ’为中心，搜索范围为 / $，对应原
图像的范围为 / 0，用一种改进了的三步法［,］搜索子
图像上的点，并与 ’ 点计算 &’(* 此三步法建立在单
一平面假设上［1，-］，认为搜索点远离全局最小误差匹

配点时，其匹配误差会随距离成线性增加*根据此假设
提出的算法效果很好*三步法先按图 $2将 ’" 周围的 3
个点标号，再按图 42流程图，取点和 ’进行 &’(计算
（此时 # 5 "）*经过一轮计算，找到 &’( 最小点，若该
点 &’(小于 )’"，标为 (，进入第 4 步，否则进入第
, 步*
+ + 步骤 #+ 找到小于 )’" 的 ( 点，说明是中等程度
的运动（,$ 6运动矢量分量 6$0）%找到 ( 点对应原图
像中 , # , 的块%即 ..$ 中的点（)，"）对应原图像的点
（*，+），其中 , ) ! 4$ * $, )，, " ! 4$ + $, "，共 "-

个点%找到匹配宏块后，按照第 " 步的方法逐点搜索，
每点最多计算 "- 次即可找到匹配点，计算运动矢量，
结束算法%

图 "$ 三步搜索时亚最优点分布
%&’( "$ )*+,-./&0*0 .&1234 5&4/6&+*/&-7 -8 9))

+ + 步骤 : + 若经过对 ..$ 的处理没有找到匹配点，

只找到亚最优点 ,，说明为剧烈程度的运动（ 6运动矢
量分量 6(0 像素）%此时，继续用第 $ 步中的搜索方法
搜索外围的点，找到最优点（小于 )’"）或亚最优点*
在第 $ 步中找到的亚最优点的分布有两种情况，为 "
（或 4、7 和 3）这样的角点，见图 $8，此时搜索流程图如
图 48所示；为 $（或 ,、- 和 0）这样的中间点，见图 $9，
此时搜索流程如图 49所示*这样仍然能以较少的搜索
点数快速找到最优点* 当找到最优点时，标为 (，回到
第 4 步中继续计算，找到匹配点*
+ + 经过以上 , 步，对于多数运动矢量分量绝对值在
"$ 点之内的情况可以很好地找到匹配点*下面看一下
所用的搜索点数（这里不考虑小波变换的点运算）*本
方法在最极端的情况下，一个点所用搜索点数：第 " 步
中用了 , # , 5 "- 个点；第 $ 步中基本搜索最多搜索 1
个点，若进一步搜索（如第 , 步所示）最多再搜索 , 个
点，共搜索了 3 个点找到匹配宏块；步骤 4 最多搜索
"- 个点找到匹配点* 由此可见，可变宏块搜索最多搜
索了 "- % 3 % "- 5 ," 个点，最少用 "- 个点就可以搜到
匹配点*考虑更一般的情况，原始图像用 # # # 的块，
-次小波变换后，块变为点（或块，此时可取块内点的
灰度均值代替块，即把块看成点），则最多所用的搜索

次数为 # # # % 3 % # # #，可见搜索次数与 # 的大小
有关%
+ + 如果运动情况更为剧烈，需要扩大原始图像中的
宏块大小，例如 0 # 0，则 $ 次小波变换后块收缩为 $ #
$，搜索的运动矢量分量的范围扩大为 $, 像素%可多作
一级小波变换，再用上述三步法进行计算* 此时，块内
匹配时的计算量加大，但所跨区域也变大，可找到剧烈

运动情况下全局最优点，结果会更准确*当原始图像块
的大小增大到一定程度时，现有的菱形搜索［$］和三步
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搜索等可应用于搜索窗内匹配点的搜索来降低搜索点

数!小波变换搜索匹配宏块的方法与原有的块匹配方
法是一致的，小波变换实现了对点搜索与对块搜索的

统一!

图 !" 新三步法流程
#$%& !" #’() *+,-. (/ 01) 233 ,’%(-$.+4

!" 实验分析

" " #$%序列用于分析运动物体不大、细节较多和运
动剧烈的情况（见图 &），用 & ’ & 块划分原始图像进行
计算!作者给出全搜索算法（() ’ () 块）和菱形搜索算
法（() ’ () 块）的计算结果进行比较（见表 (）!其中运
动矢量误差是以全搜索的结果为标准，用分量最大误

差来度量的。可以看出，在不考虑运算时间和增加搜

索点数不多的情况下，可以获得比菱形算法更高的精

度，适应了低码率和多细节图像传输的要求!

表 5" 算法性能的分析
2,6& 5" 7+,-,*.1-$8.$*8 (/ ,’%(-$.+48

方法
全搜索

（通用 () ’ () 块）

三步法

（通用 () ’ () 块）

本文方法

（& ’ & 块）

平均每点搜索点数 *++! ,, (-! ./ ),! .-

平均每点均方误差 (+,! +& (0(! -( ()&! -*

平均每点 1#2 (*! *) (-! ,, (*! )0

运动矢量误差 3 , , 以此为准 *! -& (! //
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图 !" #$%序列示例
&%’( !" #$% %)*’+ ,+-.+/0+,

!" 结" 语

! ! 作者提出了宏块大小可变的概念，克服了现有固
定宏块的搜索方式不考虑实际运动物体几何尺寸的弊

端"引入小波理论，充分利用小波子图像在统计和空间
上的相关性，在小波变换域实现了匹配宏块的搜索"这
比现有的用中心点运动矢量代替整个宏块运动矢量来

搜索匹配宏块的方法在统计上更合理"同时，应用小波
理论把点的匹配搜索与块的匹配搜索统一起来，所述

的三步法也可用于对匹配宏块内部点的匹配" 实验结
果表明，在不考虑运算时间的情况下，本方法可获得比

一般块匹配方法更小的误差"
! ! 当然，运算量是本算法的一个瓶颈"但算法统一了
块匹配与点匹配，模块化的算法具有很强的通用性，便

于用 #$%&或 ’%( 专用芯片实现，加之小波变换快速
算法的研究已取得很大进展，专用硬件电路的出现会

弥补本算法的不足"
! ! 今后研究的重点将放在如下两个方面：
! ! )）研究小波运算的快速算法，开发专用芯片实现
小波变换，这不仅对运动估计领域，对其他小波应用领

域也有重要意义；

! ! *）虽然本算法中宏块是可变的，但运算时要人为
预先规定宏块大小，规定原则是运动的剧烈程度和要

求的细节度，目前这些指标主要靠先验经验来确定，能

否量化这些指标由算法自动确定宏块尺寸，开发出自

适应的运动估计算法是今后研究的方向之一" 有了自
适应算法，就可以根据需要有选择地获得某些区域运

动的细节，以用于可变码率图像传输领域中"
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