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摘  要: 运动估计是去除视频时间维冗余的编码技术,而目前通用的平移运动模型无法有效地表示物体的局部非

刚性复杂运动.为此,提出一种基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计方法.首先,通过分析初始迭代点对高斯-牛顿迭

代结果的影响,采用基于 2bit 深度像素的均匀搜索预测初始迭代点;其次,通过理论和实验分析发现,不同的迭代步

长对弹性运动估计/补偿性能有明显的影响,采用离散余弦变换的低频能量比率估计步长的上限,再利用黄金分割法

对步长进行求精.实验结果表明,对于具有不同场景特点的视频序列,该算法始终能够保持较高的估计精度,运动补

偿的平均峰值信噪比,比基于块平移模型的全搜索算法和传统弹性运动估计算法分别提高 1.73dB 和 1.42dB.并且,
该算法具有更快的收敛速度,一般仅需 1~3 次迭代就能取得高于传统弹性运动估计和块平移全搜索的峰值信噪比. 
关键词: 视频编码;运动估计;弹性模型;高斯-牛顿法 
中图法分类号: TP391 

中文引用格式: 宋传鸣,赵长伟,刘丹,王相海.采用改进高斯-牛顿法的视频弹性运动估计.软件学报,2016,27(11):2946−2960. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/4886.htm 
英文引用格式: Song CM, Zhao CW, Liu D, Wang XH. Elastic motion estimation of video using improved Gauss-Newton 
method. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2016,27(11):2946−2960 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4886.htm 

Elastic Motion Estimation of Video Using Improved Gauss-Newton Method 

SONG Chuan-Ming1,  ZHAO Chang-Wei1,  LIU Dan1,2,  WANG Xiang-Hai1 

1(School of Computer and Information Technology, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China) 
2(School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: Motion estimation is a coding technique to eliminate the temporal redundancy of video. However, state-of-the-art translational 
motion model is not able to efficiently represent objects’ local non-rigid complex motion. To address the issue, an elastic motion 
estimation algorithm is developed in this paper based on modified Gauss-Newton method. The effect of initial iteration point is first 
analyzed on the result of the Gauss-Newton method, and a two bit-depth pixel based uniform search is used to predict the initial iteration 
point. Subsequently, it is found that different step size has obvious influence on the performance of the elastic motion estimation by both 
theoretical and experimental analyses. The ratio of low-frequency energy of discrete cosine transform is employed to estimate the upper 
bound of the step size which is then refined by the golden ratio method. Experimental results show that the proposed algorithm is able to 
obtain stable performance for video sequences with various scene characteristics. It gains 1.73dB and 1.42dB higher average 
motion-compensated peak signal-to-noise ratio (PSNR) than those of the full search algorithm based on block-wise translational model 
and conventional elastic motion estimation, respectively. Furthermore, the proposed algorithm has faster convergence speed. Only 1~3 
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iterations are needed before the proposed algorithm achieves higher PSNR than conventional elastic motion estimation and block-wise 
translational full search method. 
Key words:  video coding; motion estimation; elastic model; Gauss-Newton algorithm 

运动估计是一种有效的时间维预测技术,而且多年来,视频编码效率的大部分提升均是由于其采用了更为

优秀的运动估计算法[1,2].然而,运动估计环节所消耗的计算资源往往占编码器全部资源的 50%以上,甚至可达

80%[3,4].故此,为了在复杂度和预测精度之间达到较好的折中,现有视频编码标准均采用基于平移模型的块匹配

运动估计算法,并陆续提出了多种快速块匹配策略. 
• 基于候选向量下采样的策略[5−11]:菱形搜索和非对称十字多层次六边形格点搜索 UMHexagonS 等绝大

多数快速运动估计均属此类. 
• 基于像素下采样的策略[12−17]:如部分失真搜索、多分辨率搜索和自适应像素下采样搜索等. 
• 基于低复杂度匹配函数的策略[18−21]:常用函数包括误差绝对值之和(sum of absolute difference,简称

SAD)、像素误差分类(pel difference classification,简称 PDC)和相异像素数目(different pixel count,简称

DPC)等. 
• 基于低比特深度像素的策略[22−26]:如 1bit 搜索、2bit 搜索等. 
但是,平移模型无法有效预测由物体的旋转、缩放、变形和摄像机运动产生的非刚性复合运动.于是,H.264/ 

AVC 和 H.265/HEVC 等编码标准进一步采用基于四叉树的分层次可变尺寸块结构来逼近复杂运动场,最小可

以支持 4×4 像素的块运动估计.而随着块尺寸的减小,用于编码运动矢量的码流开销和各种软硬件计算开销也

逐渐增加.根据文献[4]的研究结论:当块尺寸减小至 4×4 像素时,软、硬件开销的增加幅度已经超过其率失真性

能的提升幅度.这说明,仅仅依靠传统块平移模型来实现时间维预测的视频编码方法越来越无法很好地满足视

频快速发展的需求.因此,研究一种能够有效地表示复杂运动场的运动模型及其参数求解策略,对于新一代视频

编码的研究具有重要意义. 
为了弥补平移运动模型的不足,一些研究人员多年来尝试将高阶运动模型引入到运动估计/补偿中.依据所

采用模型的不同,现有的基于非平移模型的运动估计方法可以分为 4 类:基于网格模型的运动估计[27−33]、基于

多项式模型的运动估计[34−41](如四参数模型[34]、六参数仿射模型[35−38]、八参数透视或双线性模型[39,40]、十二

参数变换模型[41]及其混合模型[41])、基于缩放模型的运动估计[42,43]和基于弹性模型的运动估计[44−47].基于网格

模型的运动估计方法避免了块效应,且视觉效果更佳,但是对相邻网格的共有控制点进行运动估计和率失真优

化的难度较大,尤其是当网格尺寸不一致时,目前还缺乏行之有效的优化方法[38].基于多项式模型的运动估计方

法可描述丰富的运动形式,运动补偿精度高于块匹配方法.但是随着模型参数的增多,其搜索复杂度明显提高,
并且该模型大多用于视频全局运动估计,对局部复杂运动的刻画能力不足.基于缩放模型的运动估计方法可有

效捕获视频中的物体缩放,却不能表示旋转、错切等运动.基于弹性模型的运动估计可有效弥补上述模型的不

足,它不仅便于表示物体的全局和局部运动,而且可依据块尺寸和视频的具体特性灵活调整模型参数的个数,并
根据需要选择离散余弦函数、小波函数或样条函数等作为基函数,进而控制运动估计/补偿的效率[45].文献[45]
研究表明,在相同码率下,基于弹性运动估计的解码视频的峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio,简称 PSNR)比
块匹配运动估计高 0.7dB.文献[47]则进一步将弹性运动估计引进到 H.265 中,其实验结果显示,在图像失真度损

失约 l%的情况下,弹性运动模型可将 H.265 的码率降低 3%~12%.故此,理论和实验数据均表明,弹性运动模型是

一种表示复杂运动场的高效率模型. 
目前,有关基于弹性模型进行运动估计/补偿的研究主要集中在两个方面:首先,弹性运动模型与现有视频

编码标准的结合方式,如文献[46]提出应依据图像的几何特征确定帧划分方式,使得弹性模型能够更准确地捕

获局部运动;其次,弹性运动模型的加速求解策略,如文献[48]采用 1bit 深度像素讨论了弹性运动模型的高斯-牛
顿迭代法,文献[49,50]则进一步将其推广到了 2bit 深度像素的情况.然而,上述工作均忽视了视频数据的复杂性

对高斯-牛顿法收敛性的影响:第一,理论证明,高斯-牛顿法收敛到全局最优解的前提是初始迭代点接近全局最

优点(即位于全局最优解的单调区间内)[51]或目标函数在解空间内具有单调性;第二,文献[46−50]均采用了文献
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[52]提出的高斯-牛顿法完成弹性运动估计,该方法在每次迭代中的步长都为 1,而文献[53]指出,目标函数偏离

线性的距离越远,高斯-牛顿法的收敛速度就越慢,此时需选用更小的步长.事实上,视频数据以及运动补偿误差

的复杂性既不能保证匹配误差曲面满足第 1 条单调性,也不会呈现第 2 条期望的理想线性性(第 2.1 节的实验将

证明这一点).在这种情况下,现有的高斯-牛顿法并不能给出弹性运动估计的最优解. 
本文在回顾弹性运动估计及高斯-牛顿法的基础上,将通过实验论证初始迭代点和迭代步长的选取对高斯-

牛顿收敛性的影响,并进一步探讨基于 2bit 深度像素的初始迭代点预测方法和基于低频能量比率、黄金分割法

的步长计算策略,从而给出一种基于改进高斯-牛顿法的视频弹性运动估计方法. 

1   弹性运动估计及其高斯-牛顿解法 

为了便于下文工作的论述,本节首先介绍弹性运动模型,然后讨论模型的高斯-牛顿迭代解法. 

1.1   弹性运动模型 

视频运动估计的目标是最小化如下的公式: 

 
1

( ) [ ( , ) ( ( , ), ( , ))]
N

i i i x i y
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e f I x y R g x g y
=

= −∑v v v  (1) 

其中,I 表示视频的当前帧;R 表示参考帧;N 表示视频帧的像素总数;f 表示某种匹配误差的度量准则,如 SAD, 
SSD(sum of squared difference)等;g 表示某种运动模型;v则表示在某特定运动模型下的运动向量(或运动参数), 
vx 和 vy 为其沿着 x 轴和 y 轴的分量.例如,传统块平移运动模型对应的 g 函数为 g(xi,v)=xi+vx 和 g(yi,v)=yi+vy.而弹

性运动模型对应的 g 函数为 
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其中,ϕk 为基函数,p 为运动参数的个数.考虑到视频中的运动矢量场大多是平滑的,离散余弦函数基能为其提供

紧致表示,而且离散余弦变换又是现有视频编码的必备模块之一,文献[45]采用离散余弦函数基作为弹性运动

模型的基函数,即 

 / 2
1(2 ) (2 )π( , ) ( π, ) cos cos

2 2
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M N
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其中, 1, , 0,1,..., 1, / 2k su v u v s s p= + + = − = .当然,也可以根据应用需要选择样条函数、小波函数和多项式函数 

等作为基函数.另外,文献[45]又选取 SSD作为匹配误差的度量准则.这样,公式(1)就变成了一个无约束的非线性

最小二乘问题. 

 2
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= −∑v
v v v  (5) 

注意,公式(5)中的 1/2 是为了后文证明方便. 

1.2   高斯-牛顿迭代求解算法 

高斯-牛顿迭代法是求解上述无约束最小二乘问题的一种有效方法 [51,53],其基本思想是:采用 1 阶泰勒

(Taylor)展开式对匹配误差函数进行线性逼近,从而通过反复迭代求得其极小值.假设当前的迭代点是 vk,并令

ri(v)=I(xi,yi)−R(g(xi,vx),g(yi,vy)),那么可利用函数 ri(v)在 vk 处的 1 阶泰勒展开式来近似 ri(v),即 
 ( ) ( ) ( )i k i k i kr r r′+ +�v d v v d  (6) 
其中,d=vk+1−vk,vk+1 表示下一个迭代点; ( )i kr′ v 表示 ri(v)在 vk 处的 1 阶导数.将上式代入公式(5),就有: 
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于是有: 
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其中,上标 T 表示转置.令 ( ) 0ke′ =d ,则有: 

 ( ) ( )T T
i i i ir r r r′ ′ ′= −d  (9) 

再令 ( ) , ( )T T
i i i ir r r r′ ′ ′= = −H b ,进而解得: 

 d=H−1b (10) 
以及下一个迭代点 vk+1: 
 vk+1=vk+d=vk+H−1b (11) 

此时,若 e(vk+1)满足迭代终止条件,则停止迭代;否则,利用公式(10)和公式(11)计算产生下一步迭代点,以此

循环下去. 

2   基于 2bit 深度像素的初始点预测 

文献[51]从理论上证明:高斯-牛顿法能够收敛到全局最优解的基础是,初始迭代点位于全局最优解的单调

区间内或目标函数在解空间内具有单调性.而匹配误差的曲面分布往往是多峰的,存在多个局部最优点[54],这就

不可避免地影响高斯-牛顿法的计算结果.本节首先通过实验分析初始迭代点对收敛性的影响,然后讨论一种初

始迭代点的快速预测算法. 

2.1   初始迭代点对高斯-牛顿迭代结果的影响 

为了讨论初始迭代点的重要性,选取 Akiyo 和 Bus 视频序列的第 2 帧进行实验,以[−16,+16]×[−16,+16]窗口

中的每个整数点为初始迭代点,依据文献[45]的高斯-牛顿法步骤迭代 15 次,再分别统计其运动补偿的 PSNR.图
1(a)所示是 Akiyo 第 2 帧以(160,144)像素为左上角的宏块从每个迭代点出发所得 PSNR 的分布情况,图 1(b)所
示为 Bus 第 2 帧以(64,64)像素为左上角的宏块从每个迭代点出发所得 PSNR 的分布情况. 

   

(a) Akiyo 第 2 帧(160,144)宏块的 PSNR 曲面分布             (b) Bus 第 2 帧(64,64)宏块的 PSNR 曲面分布 

Fig.1  Surface distribution of PSNR from different initial vectors 
图 1  不同初始迭代点所得 PSNR 的曲面分布 

由图 1 可以看出,首先,从不同初始迭代点出发,所得的运动补偿结果迥异,且存在多处局部极小点,这表明

合理选取初始迭代点对于最终的运动补偿质量是至关重要的;其次,无论是运动复杂度和空间复杂度都低的视

频序列(如 Akiyo),还是运动量大、空间纹理细节复杂的视频序列(如 Bus),其运动补偿 PSNR 的全局极大点附近

都形成了一个平滑的峰顶(如图 1(a)和图 1(b)中用椭圆圈出的部分所示).进一步统计显示:物体的运动复杂度越
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低,其平滑峰顶的面积就越大,且绝大多数平滑峰顶的面积大于 5×5 像素.这说明,只要所选初始迭代点位于全局

极大点周围、5×5 像素范围内,就可以获得最优的运动补偿结果.故此,在弹性运动估计之前,有必要对其初始迭

代点进行预测. 

2.2   初始迭代点的快速预测算法 

由公式(2)~公式(4),弹性运动模型的本质是对运动矢量场进行离散余弦分解,其中,v1 和 vp/2+1 为直流分量,
其余(p−2)个运动参数为交流分量.根据离散余弦变换的基本理论,平滑运动场经过离散余弦分解后绝大部分的

能量将集中在直流分量上,即 v1 和 vp/2+1,而这两个分量恰好对应平移运动.于是,预测初始迭代点主要是确定宏

块的水平和竖直位移量.为了以尽可能低的计算复杂度预测平移分量,本文采用类似于文献[55]的基于 2bit 深

度像素的起点预测算法,基本思想是:将当前帧和参考帧转换成 2bit 深度表示,再根据均匀搜索起点分布模板搜

索初始的平移向量.具体步骤如下: 

Step 1. 计算当前帧和参考帧的均值μc=E[Ic],μr=E[Ir]和方差 2 2 2 2 2 2[ ] [ ], [ ] [ ]c c c r r rE I E I E I E Iσ σ= − = − . 

Step 2. 对当前帧和参考帧分别进行直方图均衡变换得到 g′. 
Step 3. 对 g′施以 4 级均匀量化,得到初始量化阈值 { }( {1,2,3}).jT j′ ∈  

Step 4. 通过逆变换 1( )j jT e T− ′= 调整 { }jT ′ ,得到最终的量化阈值: 

 1{ }: ( ) min{ } s.t. { ( ) }j j jT e T k e k T− ′ ′= ≥  (12) 

其中,k∈{0,1,2,…,255}. 
Step 5. 利用{Tj}对当前帧和参考帧分别进行 2bit 转换: 

 

1

1 2

2 3

3

00,  1
01,   

( )
10,   
11,   255

g T
T g T

t g
T g T
T g

− <⎧
⎪ <⎪= ⎨ <⎪
⎪ <⎩

≤

≤

≤

≤

 (13) 

Step 6. 对于当前帧的每个宏块,按照图 2 的搜索模板计算各候选初始迭代点的匹配误差(图中每个图案表

示一个待匹配的候选初始迭代点).考虑到平滑峰顶的面积大于 5×5 像素(半径为 2 个像素),模板将候选初始迭

代点的搜索步长设置为 4,以保证全局最优解的单调区间内至少分布着 1 个候选初始迭代点.同时,由于自然视

频序列的运动向量具有中心偏置特性[56],本文依据到原点的距离进行分层次搜索,相同图案的点表示其位于同

一搜索层次.在连续的 3 轮搜索中,若第 i 层(1≤i≤7)上的最小匹配误差 MinEi 连续小于第(i+1)层和第(i+2)层上

的最小匹配误差MinEi+1,MinEi+2,则将MinEi对应的向量选定为初始迭代点,转入Step 7;否则,继续第(i+3)层的搜

索.若最外层搜索结束时仍未有满足上述条件的向量,则将全局的最小匹配误差点作为初始迭代点,转入 Step 7. 

 

Fig.2  Uniform starting search point pattern 
图 2  均匀起始搜索点模式 
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此外,在搜索过程中,匹配误差衡量准则为基于位截断的 SAD 准则: 

 
1 1

: 1 : 1

0 0
( , ) | ( , ) ( , ) |

N N
q q q q
c r

x y
BTSAD u v I x y I x u y v

− −
+ +

= =

= − + +∑∑  (14) 

其中,下标 c 和 r 仍表示当前宏块和参考宏块,上标 q:q+1 表示减法和绝对值的操作仅在第 q 至第 q+1 位上进行.
这样,可将多个像素的 2bit 表示存储在同一个机器字中,以并行计算多个像素的匹配误差. 

Step 7. 输出初始迭代点,算法结束. 

3   低频能量比率和黄金分割法的步长预测 

3.1   步长对高斯-牛顿迭代结果的影响 

文献 [52]提出的高斯 -牛顿法指出了参数的更新方向 ,但是并未给出其准确的迭代步长 .实际上 ,文献

[46−50]在求解弹性运动模型的每次迭代中均将步长设置为 1.而文献[53]却指出:目标函数偏离线性的距离越

远(也就是泰勒展开式的余项越大),高斯-牛顿法的收敛速度就越慢,此时,宜选用更小的迭代步长.如图 3 所示:
沿着 f ′(x0)方向逼近 f1(x)时,可选取较大步长;而逼近 f2(x)时,则需用尽可能小的步长. 

( )xf1

( )xf2

( )0xf ′  

Fig.3  Diagram of 1-degree linear approximation 
图 3  一阶线性逼近示意图 

为了证明这一点,利用传统弹性运动估计算法对 Football,Silent 和 Foreman 序列的前 90 帧进行运动估计,
并将迭代步长分别设置成 0.1~1.1,其运动补偿的平均 PSNR 如图 4 所示.从中可以清楚地看到:不同的迭代步长

对运动估计/补偿性能有明显的影响,而且不同序列的最佳迭代步长不尽相同.Football,Silent 和 Foreman 的最佳

迭代步长分别为 0.9,0.9 和 0.4,均不等于默认的迭代步长 1.所以,文献[46−50]将所有视频序列的步长简单设置

成 1 不尽合理. 

(a) Silent 和 Foreman 序列的运动估计/补偿结果 (b) Football 序列的运动估计/补偿结果 

Fig.4  Influence of iteration step on elastic motion estimation 
图 4  迭代步长对弹性运动估计性能的影响 
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3.2   基于DCT低频能量比率与黄金分割的步长预测 

为了确定最佳的迭代步长,本文进一步引入带阻尼的高斯-牛顿法,采用步长因子α(0<α≤1)来调节参数更

新速度: 
 vk+1=vk+αd=vk+αH−1b (15) 

此时,弹性模型的求解效率主要依赖于α的选取:视频场景和运动越复杂,匹配误差函数偏离其线性预测值

越远,α就应越小;反之,α则应越大. 
图 5 给出了弹性运动模型的前 4 个基函数[45],用来控制一个大小为 4×4 像素的块沿着水平方向的运动,其

中,每个箭头表示一个像素的运动模式. 

  

(a) k=1 (b) k=2 (c) k=3 (d) k=4 

Fig.5  First four basis functions of elastic motion model 
图 5  弹性运动模型的前 4 个基函数 

可见,弹性运动估计/补偿的过程实际上是对参考帧进行离散余弦扭曲.若参考帧包含与上述余弦基函数相

同频率的信号主分量,即包含能够被基函数高效表示的几何正则性,则参考帧经过离散余弦扭曲后,其像素值的

变化量往往不会发生剧烈变化.直观地讲,当图 6 中的宏块沿水平方向运动时,其像素值不会发生变化,原因在于

其运动与宏块本身的几何正则性一致;反之,若参考帧不包含与上述余弦基函数频率近似的主分量,扭曲运动后

的像素值则可能发生明显的变化,进而偏离像素的线性预测值(如图 3 中的 f2(x)),导致参数更新过快,收敛到局

部最优解.故此,步长因子α的取值应考虑视频内容的几何正则性与弹性运动模型基函数的相关性.而对比弹性

运动模型基函数与二维离散余弦变换基函数易知,前者就是后者的前 4 个基函数,于是,通过视频帧的余弦变换

频谱,即可判断其几何特征与弹性运动模型的吻合程度. 

 

Fig.6  Diagram of motion direction consistent with principal component direction of signal 
图 6  运动方向与信号主分量方向相同示意图 

依据上述分析,本文采用二维离散余弦频谱的前 4 个低频系数占全部系数的能量比率作为步长因子α的上 
限α ,即 

 

1 1
2

0 0

2

0 0

( , )

( , )

i j
B B

i j

F i j

F i j
α = =

= =

=
∑∑

∑∑
 (16) 

其中,F 表示某宏块的二维离散余弦变换系数集合,B 表示宏块的高度(或宽度).α 越大,表明与弹性模型基函数 
同频率的信号分量越主要,也就是视频中包含的能够被基函数高效表示的几何正则性越强,此时,选取较大的迭 
代步长不会导致弹性模型收敛到局部最优解;反之,α 越小,表明视频内容的几何正则性较为复杂,匹配误差曲 
面可能存在多峰性,不适宜用大的迭代步长. 
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由于小步长不会导致局部收敛,最多可使得收敛速度过慢.于是,本文将步长下限α 设置成 0.05,这样就得到

了步长因子的取值区间 [ , ]α α α∈ .然而,仅有该区间还不足以得到准确的步长.考虑到第 2 节的迭代点预测方法 

已经将初始向量放入最佳向量的单调区间(如图 7 所示),本文进一步采用黄金分割法来完成对最佳步长α*的搜 
索,其基本思想是根据 [ , ]α α 区间中匹配误差的单峰性,反复按照黄金分割的比例将 [ , ]α α 的长度缩小,进而从区 

间两端不断逼近α*.具体过程如下. 
Step 1. 令 0 00, , , 0.618.i α α α α λ= = = =  

Step 2. 计算: 
(1 )( ),

( ).
i i i

i i i

α α λ α α
α α λ α α
′ = + − −
′ = + −

 

Step 3. 若匹配误差 ( ; ) ( ; )e v e vα α′ ′< ,则令 1 1, ;i i iα α α α+ + ′= = 否则,令 1 1, .i i iα α α α+ +′= =  

Step 4. i=i+1.若 i<It,则转入 Step 2;否则,令 * ( ) / 2,i iα α α= + 算法结束. 

为直观起见,图 7 给出了第 1 轮迭代的示意图.此外,Step 4 中 It 表示预设的迭代次数.由于迭代次数与计算 
量直接相关,为了在计算量和预测性能之间取得平衡,本文将其设置为 3,此时 [ , ]α α 区间的长度已缩小 90%,能 
够满足模型求解的需要. 

( ; )e αv

α α

( ; )e αv

0.618( )α α−

*α1α 1α

0.618( )α α−

 

Fig.7  Diagram of golden ratio search 
图 7  黄金分割搜索的示意图 

4   改进高斯-牛顿法的弹性运动估计步骤 

在第 2 节和第 3 节算法的基础上,本节提出一种基于改进高斯-牛顿法的运动估计方法.对于每个图像组

(group of picture,简称 GOP),其运动估计/补偿的详细步骤如下: 
Step 1. 根据公式(16),计算当前 GOP 第 1 帧中所有宏块的步长因子上限,并求出其平均值 .α 考虑到同一

GOP 的场景内容相差不大,该 GOP 的每个宏块都选用α 作为其步长上限,进而保证较低的计算量. 
Step 2. 若 GOP 的所有宏块都已处理完毕,则算法结束;否则,选取当前 GOP 中未处理过的一个宏块,利用第

2.2 节的初始迭代点预测算法计算其平移分量 v1 和 vp/2+1,并将迭代计数器 i 初始化为 1. 
Step 3. 利用第 3.2 节的黄金分割搜索算法求解最优迭代步长因子α*. 
Step 4. 根据公式(10)、公式(15)和α*更新弹性运动参数 vi,并将其代入公式(2)和公式(3),建立当前宏块中每

个像素与其匹配像素的坐标映射. 
Step 5. 根据像素坐标映射关系,利用双线性插值计算匹配像素的值,从而得到运动补偿误差. 
Step 6. 令 i=i+1.如果 i>Th(Th 表示预设的迭代次数阈值),那么当前宏块处理完毕,转入 Step 2;否则,转入
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Step 4. 

5   实验结果与分析 

为了验证本文所提出算法的性能,分别以 CIF(common intermediate format)@30 帧/秒格式的 Football, 
Coastguard,Bus,Soccer,Tennis,Flower,Tempete,Paris,Mobile,Stefan,News,Sign Irene,Husky,Pamphlet 和 4CIF@30
帧/秒格式的 Crew,City,Harbour 等序列的 1~90 帧为例进行了大量实验,并将结果与传统的弹性运动估计算 
法[45]、基于块平移模型的全搜索进行比较.同时,为了考察本文算法的每个预测阶段的作用,还将对比分析仅结

合了初始点预测的弹性运动估计性能. 
实验参数设置如下:搜索窗口为 33×33 像素,宏块尺寸为 16×16 像素,It=3,Th=15(这与文献[45]的设置相同).

重构帧的质量采用 PSNR 进行评价. 

5.1   运动估计/补偿质量的比较 

表 1 罗列了各个测试序列的亮度分量采用不同运动估计算法所得到的平均 PSNR. 

Table 1  Motion-Compensated PSNR comparison 
表 1  运动补偿的 PSNR 比较 

视频序列名称 格式 块匹配全搜索算法 传统弹性运动估计 初始点预测+弹性运动估计 本文算法

Football 352×288@30fps 27.46 26.88 29.27 29.64 
Coastguard 352×288@30fps 29.71 31.48 31.87 32.02 

Bus 352×288@30fps 24.87 21.85 25.79 25.92 
Soccer 352×288@30fps 29.61 29.91 31.44 31.74 
Tennis 352×288@30fps 28.91 29.30 29.96 30.48 
Flower 352×288@30fps 26.03 26.13 25.97 26.42 

Tempete 352×288@30fps 27.75 29.43 29.62 30.56 
Paris 352×288@30fps 30.70 32.61 32.90 33.56 

Mobile 352×288@30fps 23.96 26.91 26.52 27.74 
Stefan 352×288@30fps 25.90 26.15 29.06 29.16 
News 352×288@30fps 37.83 37.65 37.54 37.82 

Sign irene 352×288@30fps 33.56 35.22 35.74 36.06 
Husky 352×288@30fps 19.10 20.26 20.59 21.20 

Pamphlet 352×288@30fps 43.12 36.14 36.99 43.41 
Crew 704×576@30fps 32.36 33.17 33.44 33.50 
City 704×576@30fps 30.86 30.24 31.84 32.13 

Harbour 704×576@30fps 28.10 30.78 30.94 30.99 

由表 1 可知: 
• 基于块平移模型的全搜索算法性能最为逊色,平均 PSNR 比本文算法低 1.73dB. 
• 其次是传统弹性运动估计,平均 PSNR 比本文算法低 1.42dB. 
• 传统弹性运动估计与初始迭代点预测结合后,其平均 PSNR 提高了 0.97dB,表明初始迭代点预测算法

能够有效地将搜索起点放入最优向量的单调区间,进而改善传统弹性模型的收敛性. 
• 在此基础上,本文提出的改进弹性运动估计算法的平均 PSNR 又比初始点预测+传统弹性运动估计算

法提高了 0.46dB,这说明本文优化控制迭代步长的策略是有效的. 
图 8(a)~图 8(d)给出了 Bus,Football,Stefan 和 News 这 4 个序列的 PSNR 逐帧比较情况.其中,Bus,Football

和 Stefan 序列都包含前景物体的快速运动,又分别有摄像机的拉摄运动、快速摇摄运动和慢速摇摄运动;News
序列则同时包含了播音员的局部慢速运动和背景物体的局部中、快速旋转运动. 

从图中可见,尽管 4 种序列的运动复杂,可是本文算法的性能均较为稳定,取得了最高的运动补偿 PSNR(少
数帧除外). 

需要说明的是,对于 News 序列,本文算法的 PSNR 比块匹配全搜索算法低 0.01dB;然而后者的运动估计性

能非常不稳定(如图 8(d)所示),容易造成码流的频繁波动,不利于视频主客观质量的控制.这表明,弹性运动模型

能够比平移模型更加有效地表示物体和摄像机的运动. 
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(a) Bus (b) Football 
 

(c) Stefan (d) News 

Fig.8  Frame-Wise PSNR comparison of Bus, Football, Stefan, and News sequences 
图 8  Bus,Football,Stefan 和 News 序列的逐帧 PSNR 比较 

5.2   收敛性和收敛速度比较 

收敛性是衡量弹性运动估计效率的重要指标之一.图 9 所示为 Football,Mobile & Calendar 和 Tempete 序列

分别采用传统高斯-牛顿法与本文算法求解弹性运动模型的前 14 次迭代结果. 
从图 9 中可以看出: 
• 一方面,由于匹配误差曲面的复杂性,传统高斯-牛顿法的收敛很不稳定,在有些情况下能够趋于全局最

优解(如 Football),但是在有些情况下,会由于迭代步长过大而出现运动估计/补偿 PSNR 的下降(如
Mobile 和 Tempete),无法收敛到全局最优解.而本文算法的补偿质量则随着迭代次数的增加而稳定  
提高. 

• 另一方面,本文算法的收敛速度优于传统高斯-牛顿法.对于 Football 序列,本文算法经过 8 次迭代后获

得的补偿 PSNR 与最优解仅相差不到 1%,传统高斯-牛顿法达到同样的性能误差则需 12 次迭代.而对

于 Mobile 和 Tempete 序列,本文算法只需 4 次迭代即可.分析其原因在于:本文初始迭代点和步长因子

的选取符合各个测试视频序列的匹配误差曲面分布特性,能够高效地逼近其最优运动参数. 
 



 

 

 

2956 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.11, November 2016   

 

(a) Football (b) Mobile 

 

(c) Tempete 

Fig.9  Comparison between traditional Gauss-Newton method and our method in terms of convergence speed 
图 9  传统高斯-牛顿算法与本文算法的收敛速度比较 

5.3   计算复杂度分析 

计算复杂度是衡量运动估计效率的重要指标,下面讨论 4 种运动估计算法处理一个宏块的计算量. 
• 首先,设宏块尺寸为 B×B 像素、搜索窗口为 W×W 像素,则基于块平移模型的全搜索的计算复杂度为

O(B2W 2). 
• 其次,用传统高斯-牛顿法求解弹性运动模型的每次迭代包括计算偏导数、黑塞矩阵、逆矩阵、矩阵乘

法、双线性插值和运动补偿误差,其计算复杂度分别为 O(pB2),O(p2B2),O(p3),O(pB2),O(8B2)和 O(B2),共
Th 次迭代,所以总复杂度为 O(Th⋅p2B2). 

• 最后,本文算法比传统弹性模型的求解增加了初始点预测、低频能量比率和黄金分割搜索的计算.其
中,初始点预测阶段的计算量至多为 O(49B2);由于离散余弦变换是视频编码的必备环节,变换不需引

入额外的计算量,而且每个 GOP 仅需计算 1 帧的低频能量比率,故此该阶段的计算复杂度为 O(B2/16);
黄金分割搜索阶段需计算 3 次双线性插值和运动补偿误差,其复杂度为 O(24B2). 

综上,在本文的参数设置下,即 W=33,Th=15,p=8,传统弹性运动模型解法的计算复杂度比全搜索提高约

22%,本文算法的计算复杂度至多比传统弹性运动模型解法提高约 5%.而若在初始点预测阶段采用并行实现,
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本文算法的复杂度至多比传统弹性运动模型解法提高约 3%. 
需要特别指出的是,通过第 5.2 节的分析可知:本文算法的收敛速度明显优于传统高斯-牛顿法,一般仅需

1~3 次迭代就能取得高于传统弹性运动估计和块平移全搜索的 PSNR.故此,从这个意义上讲,本文算法的计算

量是传统弹性运动估计的 8.33%~21.00%,是块平移全搜索的 8.54%~25.62%. 

6   结  论 

弹性运动估计比块平移运动估计能够更有效地表示物体的局部非刚性复合运动,但是计算效率尚待改善.
本文通过理论和实验分析,讨论了初始迭代点和迭代步长的选取对高斯-牛顿法求解结果有明显影响,从而提出

利用像素的 2bit 深度表示和均匀搜索模板实现初始迭代点的预测,利用离散余弦变换的低频系数能量比率估

计迭代步长的上限,再采用黄金分割法计算合理的步长.与典型的高斯-牛顿法相比,本文算法为弹性运动估计

的求解以及视频处理中类似的无约束优化问题的求解提供了新思路. 
另外,该方法仍存在若干问题有待解决,如减少黑塞矩阵和逆矩阵的反复计算、迭代步长的快速准确求解

等,我们将在今后的工作中进一步深入研究这两个问题的解决方案. 
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