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  摘  要:  为了在立体视频序列编码中获得高的压缩率,需要对立体视频序列中一个视的序列按传统方法进行独

立编码;另一个视的序列中, 只对其中一些参考帧( I 帧或P帧)按视差补偿预测的方法进行编码, 其余帧不进行编码和

传输,而在解码端用立体视帧估计的方法得到重建 .本文提出了一种基于立体视中邻接帧在图像、视差场和运动矢量

场之间高度相关性的方法.对于因遮挡而缺乏估计的区域,则结合了图像强度的连续性和运动 ,视差矢量的分布特性,

构造了代价方程并估计出该部分的运动矢量及强度值. 实验证明,重建出来的帧图像在视觉和信噪比意义上均具有较

好的效果.
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Abstract:  In order to achieve high compression ratio in coding stereo video sequences, one sequence of stereoscopic sequences

is independently coded by a conventional MPEG2type scheme, only a few reference frames in another sequence are coded. The rest of

frames, however, are neither coded nor transmitted.They are reconstructed at the decoder using a stereoscopic frame estimation tech2

nique.This paper studies the highly spatial and temporal correlation between images, disparity fields and motion vector fields in the

neighbor frames of stereoscopic sequences and proposes a frame estimation technique to explore these correlations. As to those un2esti2

mated regions due to occlusion, this paper also constructs a cost function combined with the continuity of image intensity and the distri2

bution characteristic of motion and disparity vector to estimate the motion vectors and intensities of them.The experiment results show

that this frame estimation algorithm has good results on view perception and PSNR.
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1  引言

  随着通信及信息技术的发展, 以平面图像描述的 2D视

频远未满足人们日益增长的对场景更真实、自然再现的需求,

因此基于 3D视觉[ 1, 2]的立体/多视点视频技术越来越受到重

视.立体/多视点视频技术主要是利用人体的生理视觉特性,

即人的大脑可以对左右两只眼睛所捕获图像的微小差异进行

处理并形成具有深度感的 3维世界. 使用一个立体图像对,可

以为我们提供一种简捷的从左右两幅图像中获得真实世界相

对深度感的方法.但是与立体视频传输伴随的主要问题在于

图像/视频传输与存储的数据量比普通的单通道图像/视频加

倍.这样大的带宽在实际应用中是不可接受也是不实际的.行

之有效的解决数据量增加的方法之一是使用图像/视频压缩

技术.为适应新的发展需求, 新一代多媒体信号编码标准

MPEG- 4 和视频检索标准MPEG27 也支持多视点并发数据流

的编码以实现对象的环视和立体视频的传输.因此, 与独立编

码每一个视的序列相比, 为了使得压缩性能获得显著提高, 需

要仔细考虑和利用在立体视序列中存在的附加特性, 并在图

像质量与带宽之间进行合理平衡 .因此,高效立体压缩编码技

术在三维技术中起到重要作用. 在多媒体通信中, 3D图像通

信将成为一个重要的发展方向. 立体视频技术将在 3D可视

化、3D远程医学、3D 可视通信、3D高清晰度电视、3D影院以

及虚拟现实等众多领域得到广泛应用.

针对人眼在一眼给出清晰图像,另一眼给出模糊图像时,
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其综合感觉仍然是清晰并且具有三维观感的生理视觉特性,

为获取高效的压缩,一种对立体视频序列编码的可取方法是

对其中的一个视的序列按传统的MPEG 方法进行独立编码,

而对另一视的序列只对某些参考帧( I 帧或 P 帧 )利用视差补

偿进行预测编码,对其余的大部分帧不作编码传输, 用帧估计

的方法在解码端重建. 这样, 利用很小的附加带宽, 可以传输

和获得具有理想图像质量的立体视频序列[ 1~ 4] . 因此帧估计

技术在立体视频序列编码方案中十分重要. 目前对这方面的

研究主要是通过在解码端进行固定块匹配搜索完成[ 4] , 但固

定块匹配搜索方法不仅有着较大的视差遮挡估计误差, 还具

有明显的方块效应,同时在解码端进行匹配搜索十分耗时,这

在进行实时解码时是难以接受的.

本文研究了邻接帧立体图像对视差矢量与运动矢量的关

系,提出了一种将视差和运动进行联合估计的立体视目标帧

合成估计方法.对于因视差遮挡(一个视中的点在另一个视中

不可见)而造成帧估计失败的区域, 提出了一种最小代价方程

解决方法.节 2 给出邻接帧立体图像对的视差矢量与运动矢

量的关系,节 3 讨论可视区域的目标帧合成估计法, 节 4 是对

遮挡区域的最小代价方程处理法, 且给出了对目标帧进行帧

估计的具体算法,节 5 和节 6分别是实验结果和总结.

2  邻接帧立体图像对视差矢量与运动矢量的关系

  设一个立体透视投影模型的几何参数(基线距离 B,摄像

机焦距 f 及会聚角度H)已知,同一个三维空间的点在左右两

个图像平面上均有对应的投影点 (本文中称为/ 可视区域的

点0 ) .在 n- k 时刻投影点坐标分别为( XL, YL, f )和 (XR , YR ,

f ) ,其中 X 为投影平面中沿扫描线的横坐标, Y为纵坐标, 上

标 L 和 R 表示左右图像平面. 若该点到成像平面的深度为

zL, 则两个投影点坐标具有如下关系式[ 5,6] :

XR= f
cosHXL+ f sinH+ B cos( H/ 2) ( f / zL)

- sinHXL+ f cosH+ Bsin( H/ 2) ( f / zL)

YR= f
YL

- sinHXL+ fcosH+ Bsin( H/ 2) ( f / zL )

(1)

  当立体图像视频序列采用平行光轴立体摄像机获得时,

则会聚角 H= 0, 式(1)可以简化为:

XR= XL+ ( Bf ) / zL

YR= YL
(2)

令 dLR
n- k= XL - XR= ( Bf ) / 2L, 则 dLR

n- k为 n- k 时左右图像间

视差矢量的水平分量,而视差矢量的垂直分量为0.

如果该 3D点在 n- k 到n 的时段中存在运动位移, 且该

位移投影到左图像平面上的值为 vL= ( vLn , x , v
L
n, y) ,则该 3D点

在左图像平面上的投影坐标为( XL+ vLn, x , Y
L+ vLn, x, f ) . 若新

的深度值为 zL
*
, 则3D点在右平面上投影点新坐标为:

XR*
= XL+ vLn, x+ ( Bf ) / zL

*

Y
R*

= Y
L
+ v

L
n, x

(3)

此时 dLRn = XL*
+ XR*

= ( Bf ) / zL
*
为在 n 时刻左图像到右图

像视差矢量的水平分量.因此,该 3D点在右图像平面上的二

维运动矢量为:

vRn, x , v
R
n, y = XR*

- XR , YR*
- YR

= vLn, x+
Bf

zL
*

+ zL
zL- zL

*

, vLn, y

= vLn, x+ dLR
n - dLRn- k , vLn, y (4)

从式(4)我们得到可视区域中点运动矢量与视差估计间的/ 闭

环0关系:

( vRn, x+ dLRn- k , v
R
n , y )= ( vLn, x+ dLR

n , vLn, y) (5)

  由于实际的立体视频序列中视差矢量变化十分缓

慢
[ 7, 8]

,因此对于小的时间间隔 k 有:

dLRn = dLRn- k, v
R
n = ( vLn , x , v

L
n , y) = vLn (6)

这表明在满足精确平行光轴立体摄像机几何情况下(会

聚角度 H= 0) , 对于非遮挡区域中的点, 在小的时间间隔 k

内,深度变化十分缓慢, 相对于运动矢量的变化来说可以忽

略. 则对于立体视频序列,非遮挡区域中的 3D点在左视频流

中的运动矢量与右视频流运动矢量相等; n 时刻得到的视差

矢量与 n- k 时刻得到的视差矢量相等.

3  可视区域的目标帧合成估计法

  设已知的 3 帧参考图像分别为左视第 n、n- k 帧以及右

视的 n- k 帧,待估计的目标帧图像为右视的第 n 帧. 设左视

第 n 帧位于可视区域点( x , y)处的某像素点为 p
L
n , 其强度值

为 ILn ( x, y) . 根据式(5) , ( 6) , 则 pLn 在左视第n- k 帧和右视 n

- k 帧图像平面上的对应点强度值分别为 ILn- k ( x - vLn, x, y -

vRn, y )和 IRn - k( x- vRn, x - dLRn- k, y - vRn , y ) . 如果 n 到 n- k 帧没

有外界光照变化, 并且左右摄像机参数一致的情况下, 则像素

点在这 4 个邻接帧的强度值之间应有如下等式:

I
L
n ( x, y)= I

L
n- k( x- v

L
n , x , y - v

R
n, y )

= IRn- k( x- vRn , x - dLRn- k, y- vRn, y)

= IRn- k( x- dLRn , y) (7)

由于右视的第 n 帧未知,与其对应的运动和视差矢量也

未知, 但可以根据式(6) ,用 dLRn 取代dLR
n- k, 且 vRn = vLn , 这样 pL

n

在右视的第 n 帧图像上所处的位置、运动矢量及视差矢量均

可直接由式( 7)确定, 这意味着对于立体视频序列中任意非遮

挡区域的像素点 pLn, 我们只要得到两个立体对中的其中 3 幅

图像, 就可以确定第 4 幅图像的所有信息. 考虑到成像噪音,

摄像机参数等因素, 本文中强度值选取右视第 n- k 帧像素

点的值作为参考值:

IRn- k ( x - dLR
n- k, y) = IRn - k ( x - vRn, x - dLR

n- k, y- vRn, y ) (8)

这样根据式( 5)的/ 闭环0关系, 就可得到右视第 n 帧中

对可视区域部分的像素值以及运动和视差矢量的估计值. 图

1的 a 2, b2 分别是对图 1 中 a 1 , b1 所示的 2 种立体视频序列

完成可视区域帧估计后的结果.图中高亮度区域为在视差估

计中检测到的因遮挡而导致缺乏匹配的区域.

4  遮挡区域的处理

  对于视差遮挡区域 ,上述式(1) ~ (8)的关系是不成立的.

这是由于在右视图像中可见而在左视图像中被遮挡的区域,

在左视图像序列中找不到对应点, 因而这部分的运动矢量不
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能从左视图像序列中确定,从而第 n 帧像素点所处的位置和

像素值也不能确定.但是我们可以根据图像像素强度的平滑

变化和运动矢量的时空连续特性, 利用相邻可视区域已获得

的运动矢量来估计这部分的运动矢量, 从而获得视差遮挡区

域强度及运动矢量的估计值.问题是如何在这些众多的参考

运动矢量中选择最优.本文将这种求解最优值的方法转换为

构造基于多个特征的匹配代价方程并求取该代价方程最小

值.当一个参考运动矢量成为遮挡点运动矢量的可信度越高,

则它的代价方程的值就越小,具有最小代价值的参考运动矢

量即为最优的运动矢量值.

  设位于右 n 帧平面坐标 ( x , y) 处的一个遮挡点 PR
n

| occlusion ,该点到右 n- 1 帧对应点的真实运动矢量为( vx , vy ) ,

则按照运动矢量进行逆向映射可得到该点的估计值 IRn ( x, y )

= IRn - k ( x- vx , y- vy ) . 设( x, y )邻域中某个位于可视区域的

像素点,利用前节的方法可以得到该像素点坐标 ( x+ h , y+

l) ,运动矢量( vcx , vcy ) ,视差值 dLRc以及像素值 IRn ( x+ h , y+

l) ,则( vcx , vcy )为估计( vx, vy)的参考运动矢量.

引入第一个实际观察:图像中运动和视差矢量几乎处处

平滑变化
[8]

.这样, 我们可以在( x, y)邻域的可视区域中找到

( vx , vy )的估计值.

首先假定匹配窗口内像素( x + h , y+ l)处的运动矢量服

从如下的条件分布模型:

¨v~ N(0, Rd h2+ l2 ) (9)

其中 Rd 代表运动变化程度的常量.该模型说明:像素在 ( x+

h, x+ l)处的运动期望值等于像素( x, y)处的运动期望值,但

他们差值之方差却随着二者之间的距离增大而增大. 随着像

素点之间距离的增加,运动矢量的空间相关性也随之减弱,则

运动矢量( vcx , vcy )成为真实运动矢量的可信度也随之下降.

当选定( vcx , vcy )成为真实运动矢量后, 可得到右 n 帧点

的估计值:

IRn ( x, y)c= IRn- k ( x - vcx, y- vcy ) (10)

根据立体摄像机成像的几何特性,当自然场景中的物体

深度发生变化,投影到图像中为同一扫描行上的视差值发生

从大到小的跃变时产生视差遮挡, 因此视差遮挡是全局分布

并且主要分布于物体垂直边沿.根据这种视差分布特性 ,在遮

挡区域左右两边的参考运动和视差矢量往往分属于不同物体

表面,因而也具有不同的运动矢量(视差)值. 为了提高参考运

动矢量的可信度,引入第二个实际观察:邻域中具有相似强度

的像素点趋向于属于同一个物体表面, 因而也趋向于具有相

同的运动和视差矢量[ 8] .

进一步假设右 n 帧中( x , y)处的估计值 IRn ( x, y)c与点( x

+ h, y+ l)的图像强度之间差分对运动矢量可信度的影响服

从如下统计模型:

 IRn ( x + h , y+ l) - IRn ( x, y)c

= IRn ( x + h , y+ l) - IRn- k ( x- vx+ h, y- vy+ l) ~ N(0, Rf ) (11)

Rf 是表示右 n- 1 帧邻域内图像强度局部方向波动程度

的常量.该模型说明: ( vcx , vcy )处像素图像强度的期望值等于

( x, y)处强度期望值. 该假设的不确定性也随着像素间的强

度值差分增大而增大.

最后引入第三个实际观察:立体视中视差遮挡区域主要

属于自然场景中的远景区域, 表现在图像中为视差矢量值较

小的物体表面[ 9, 10] .因此点( x+ y , y+ l)处视差值 dLRc对运动

矢量可信度的影响服从如下统计模型:

dLRc ~ N(0, Ro) (12)

Ro 表示视差变化程度的常量. 该模型说明参考点( x + h, y +

l)处视差越大,则该点运动矢量的可信度随之下降.

为了在众多参考矢量中选择最优,使用贝叶斯决策检验.

根据(9) , (11) , (12)的三个统计概率模型,以及图像强度与运

动矢量分布相互统计独立的假设, 可以得到贝叶斯分类器的

决策函数由三部分特征组成:

C= L1d1+ L2d2+ L3d3 (13)

式中, C 为接受假设的平均代价. Li, i = 1~ 3 为加权系数. d i,

i= 1~ 3 表示如下:

d 1( v)=
1

2P Rd h2+ l2
exp -

(¨v)
2

2R2
d ( h

2+ l2)

d 2( v)=
1

2P Rf
exp

 -
( IRn ( X+ h, Y+ l) - IRn - k (X+ h- vcx, Y+ l- vcy ) )

2

2R2
f

d 2( v)=
1
2P Ro

exp -
( dLRc ) 2

2R2
o

(14)

当选定一个候选运动矢量时, ( vx, vy ) = ( vcx , vc y ) , 此时

¨v= 0.

考虑到高斯函数的指数形式, 对式( 14)采用自然对数形

式来表达, 并省略掉其中的常数项后,得到最终的代价函数表

达式:

C= L1 IRn ( X+ h, Y+ l) - IRn - k (X+ h- vcx, Y+ l- vcy )
2

+ L2ln 2P Rd h2+ l2 + L3 dLRc 2 (15)

通过式( 15)我们估计遮挡点相邻可视区域多个参考运动

矢量的代价函数, 从中选择具有最小代价的运动矢量和像素

值作为估计值. 考虑到遮挡区域是沿物体垂直边缘分布的, 从

下往上地进行遮挡区域的估计,已完成估计的下一行像素点

参与上一行的估计, 选择位于遮挡区域左右两边的运动矢量

作为候选值.

图 1 中 a 3, b3为利用最小代价函数对遮挡区域处理后得

到最终重建结果, 可以看出该方法基本准确地恢复了遮挡的

内容, 尤其对那些容易出现误匹配的,处于物体边界的像素值

及运动矢量值的判断和选取上具有理想效果, 另一方面对于

处于同一物体内部的可视区域到遮挡区域的过渡上基本保持

了图像强度本身的连续性,使得重建质量与 a 1, b1相近.

5  实验结果及说明

  节 3 与 4 中仿真实验中所使用的两种立体视频序列[ 11]

见图 1 中 a 1, b1.其中 Booksale(90 帧/视)和 Crowd( 180 帧/视)

为自然场景序列, 图像大小为 320* 240,帧到帧之间具有多个
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物体的运动,在 Booksale序列中还出现了摄像机的快速移动,

而 Crowd 序列中摄像机移动比较缓慢, 但是场景中既有近景

物体也有远景物体,视差变化范围较大.

实验中,为快速获得一个能自动检测视差遮挡的视差场,

视差估计采用了动态规划及最大似然代价函数方法[ 9,10] . 编

码帧结构为 IBBP, 在 I ( P )与 P 之间有两个B 帧, 以左图像流

为参考帧流, 右图像流为目标帧流.利用本文进行帧估计时,

选择与其时间间隔最近的参考帧以及运动(视差)矢量分别进

行前向或后向帧估计和内插. 式(15)中的 L1BL2BL3= (1~ 10)

B(10~ 50)B1.

图 1  立体视帧重建及比较

a 1: Booksale原始图像(右视第 58帧) ; b1: Crowd原始图像(右视第 121帧) ; a2; b2:完成可视区域帧估计后的图像(高亮度

区域为遮挡区域) ; a 3; b3:处理遮挡区后帧估计法重建图像; a4; b4:使用固定块匹配搜索法得到的重建图像.

图 2  用两种方法进行立体视频帧估计的结果比较

  为进一步验证本文方法,本文还与传统的基于固定块匹

配搜索方法进行了实验比较. 图 1 中的 a 4, b4 为使用固定块

匹配方法后得到最终重建结果,与 a 3, b3 相比,可以看出图像

具有较为明显的/ 方块效应0 ,且本文方法得到图像的视觉效

果明显好于固定块匹配方法. 图 2 显示了用这两种方法获得

的每个重建 B 帧与原始B 帧的峰值信噪比的比较. 从实验结

果看来,在平均峰值信噪比意义上, 本文方法比固定块匹配搜

索方法提高了 0. 8~ 1. 94dB. 另一方面,从图 2 曲线可以看出,

用本文方法获得的重建 B 帧受帧到帧之间的时间相关性变

化影响较小, 表现为 PSNR/帧序号曲线比较平坦;而固定块匹

配搜索方法则对帧间变化比较敏感, PSNR/帧序号曲线起伏

较大. 这是因为固定块匹配搜索法假定了图像中物体与场景

的运动均为匀速运动, 这在出现变速运动时帧估计失败, 导致

PSNR迅速下降;而本文方法利用了与被重建 B 帧相对应的

左视序列的运动矢量, 可以很好地抑制上述问题的产生, 尤其

是对 Booksale序列这种帧间变化较大的序列, 可以获得比固

定块匹配搜索方法好的多的重建结果.

6  结论

  在帧间可视区域, 我们可以利用立体视频运动和视差估

计的闭环关系, 用帧估计合成法直接获得这部分内容的估计;

而对遮挡区域的运动矢量则使用邻域区域的运动矢量来近

似, 实验结果证明,本文中利用特征代价函数判断最优矢量的

方法具有理想的效果. 还应指出,本文的帧估计算法不仅比固

定块匹配搜索法所重建的图像质量要好, 而且可以直接利用

解码端获得的运动和视差矢量值进行恢复和重建, 无需进行

匹配搜索, 具有高压缩率编码和快速解码的特点.
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