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　　摘　要 : 　本文提出了一项新技术 ,它可以实现从任意的图像序列中自动提炼出简洁的表达方式 ,以便进行高效

的视觉通信.我们认为 ,视觉通信的全过程可分为视频数据的传输和人眼对视觉信号的理解两个阶段.因此 ,本文以心

理学中人对图像的认知规律的相关理论为指导 ,专注于研究如何同时提高图像的可压缩性和可理解性.我们借助一个

缘提取算法来保留对人的视觉系统最为敏感的物体边界 ,再用一个非线性扩散算法来减弱无足轻重的细节信号.为了

使最终生成的动画保持时间上的一致性 ,本文的技术方案是在整个时空域上设计的.而我们依然能够保持实时的处理

速度 ,因为该方法可以方便地使用 GPU作并行计算.为了演示新技术的实用性 ,我们还建立了一个以本文算法作为处

理内核的完整的视觉通信系统并在该系统进行所有实验.统计数据表明 ,本文方法不仅可以明显地降低传输带宽 ,而

且提高了图像序列的可理解性.
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Abstract :　We present a novel technique for efficient visual communication , where a compact representation is abstracted

from arbitrary image sequences automatically. We aim at improving the entire visual communication process ,including transmission

of video data and perception of visual signal by human eyes . Therefore ,guided by some related theory in Psychology ,our work in2
creases both the compressibility and comprehensibility of images . This goal is achieved by two steps . One step is an edge extraction

process for preserving object boundaries which are believed to be the most sensitive features to human vision ,and the other step is a

non2linear diffusion process for reducing extraneous details . Both are designed in a spatiotemporal manner to guarantee the temporal

coherence of resulting animations ,while real2time processing speed is maintained by facilitating parallel computation on a GPU. We

additionally build a complete visual communication system with the proposed algorithm as its core to demonstrate the practicality of

our technique. Experimental statistics collected on the system indicates that transmission bandwidth is obviously saved while percep2
tibility of image sequences is improved.
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1　引言

　　在日常生活中 ,人们经常使用视频来传递视觉信

息.因此 ,研究人员开发了各种各样的视觉通信系统来

帮助人们进行思想交流和信息共享.在这些系统中 ,通

常需要对视频数据依次进行压缩、传输、解压等处理之

后才能给用户观看.影响通信效率的关键因素有两个 ,

一是视频数据的传输速度 ,二是人们理解视频信号所传

递的内容的难易程度.对于第一个因素 ,虽然视频压缩

领域的大量研究成果已经为快速视频传输打下良好的

基础 ,但是大部分是针对通用的视频数据的 ,而并不考

虑被压缩数据的应用场合.相信如果加以考虑视频的具

体应用目的 ,将能够进一步提高压缩性能.对于第二个

因素 ,尽管图像的可理解性正是非真实感绘制 (NPR)领

域的主要研究目的[1 ] ,但就目前而言 ,还鲜有工作能够

深入讨论压缩后的视频图像的可理解性问题 ,也鲜有工
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作能够用详实的实验数据探索如何通过 NPR技术来提

高传输效率.

在很多实时应用场合 ,人们通常只关注图像中最

有意义的部分 ,而不关心各种无足轻重的细节.例如 ,

在车辆监控系统所拍摄的视频中 ,只需要记录汽车型

号和车牌 ,而可以忽略路面上的纹理.在这样的前提

下 ,我们只需要保留甚至扩大对人眼最为敏感的视觉

信号 ,并同时减弱视频中的无关细节.这个过程被称之

为视频提炼.本文证明了 ,提炼算法可以同时提高视觉

通信中的传输和理解两个过程的效率.

本文提出了一个实时视频提炼的新方案来达到上

述目标.与 Winnemoeller 等人的工作[2 ]类似 ,本文算法

通过建模视觉显著点来简化低对比度区和增强高对比

度区.然而 ,跟他们的方法不同的是 ,我们的技术可以

在保持实时处理速度的情况下显著地去除时间上的抖

动.首先 ,我们使用时空域上的边缘提取技术来抽取物

体的轮廓 ,使该轮廓在空域上和时域上都是一致的.接

着 ,我们依次使用空域扩散算法和时域扩散算法来分

别达到简化图像和降低抖动误差两个目的.为了进行

快速的各向异性扩散 ,本文设计了一个可分离的反高

斯双边滤波器 ,并在 GPU上实现.上述这几个步骤结合

在一起 ,构成了一个新颖的时空一致的实时视频提炼

解决方案.

利用本文技术 ,我们不仅节省了传输带宽 ,而且提

高了信息传达的精度和效率.之所以能够达到这个目

标 ,主要取决于两个事实.第一 ,实时视觉通信应用通

常可接受简化的表达方式.我们针对这一应用需求 ,设

计新的处理方案来进一步降低压缩后的码率.实际上 ,

本文是第一个通过详实的实验数据 (见第 4节)来探索

压缩性能与NPR算法之间的关系的工作.第二 ,作为基

于NPR的技术之一 ,本文方法旨在提高已经被压缩、传

输和解压过的视频信号的可感知性.众所周知 ,在有损

压缩过程中 ,有些内容必然会丢失.但是我们把视频转

化为一种特殊的风格 ,因而得以在压缩过程中保护最

具意义的图像特征.

除了关注传输与理解的效率以外 ,本文算法还能

顺便将视频转变成卡通风格.近年来 ,一些卡通电影 ,

如 2001年的《梦醒人生》和 2006年的《盲区行者》(如图

1所示) ,通过将实拍视频转化为卡通动画而给观众带

来了全新且震撼的视觉体验.就我们所知 ,制造这一类

电影需要巨大的手工劳动量.相比之下 ,本文系统可以

完全自动地从实拍视频出发实时地产生卡通动画.

为了演示本文技术的实用性 ,我们将新算法整合

到一个名为 Toontalk的完整的视觉通信系统中 ,如图 2

所示.该系统以摄像机捕捉的图像序列作为输入 ,在服

务器上运行本文算法对序列进行提炼 ,然后压缩为

MPEG2、MPEG4等格式.最后 ,服务器将压缩后的码流通

过互联网、WIFI或广播等各种通道传送出去.在个人电

脑、PDA或数字电视等接收终端 ,码流被解压后播放.

我们在 Toontalk 上进行本文的所有实验.实验结果表

明 ,本文技术确实既大大节省了码率又为观众提供舒

服而又易于理解的视频节目.

需要指出的是 ,本文的技术是针对只关注主要信

息结构的实时视觉通信的应用场合而提出的.作者的

视觉通信概念仅供学术探索之用.除此 ,本研究领域中

还有诸多优秀的工作可以进行高效的通信并保留细

节 ,希望本文能作为一个有价值的补充.

2　相关工作

　　本文方法得以奏效的根源在于非真实感绘制技术

和视频编码技术的共同发展.所以 ,本文工作属于视频

处理与图形学的交叉领域 ,而这一领域越来越受到关

注.同样 ,Pham和 Vlient [3 ]的工作也属于该范畴 ,因为他

们用 RMS误差估计模型和MPEG质量分数来判断双边

滤波后压缩率的提升.但是他们只着眼于视频传输性

能 ,而我们还考虑了人的感知过程.另外 ,我们采用了

新的双边滤波算子 ,使得压缩效果更为理想 (见表 2) .

Collomosse等[4 ]讨论了卡通表达法的紧凑性 ,只不过他

们的方法在天性上无法支持实时视频编码的需求.

非真实感绘制的早期工作主要是针对三维场景

的 ,如文献[5 ,6 ] ,但它们要求输入物体的几何属性.而
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本文是直接在图像序列上操作的.为了克服由于单纯

的图像缺乏几何信息所带来的巨大困难 ,有人采用了

一些特殊的硬件. Raskar等[7 ]使用多闪光摄像机来从图

片中恢复原始深度 ,而 Decarlo 和 Santella[8 ]则利用眼睛

跟踪仪来指导图像简化过程.与他们不同的是 ,本文方

法不需要任何特殊硬件 ,因此大大提高了应用的普遍

性.

在普通单机上进行图像的非真实感绘制的技术可

分为基于笔划的和基于像素处理两大类.前者通过模

拟笔划效果来重绘图像 ,以生成各种艺术风格 ,如印象

派画法[9 ] ,水彩画[10 ,11] ,中国水墨画[12]以及其他效

果[13]等.还有人把这些方法从静态图片扩展到视频

中[9 ,10 ,14 ,15] ,只是它们的处理速度往往很慢.这是因为 ,

基于笔划的绘制系统要么需要用几遍来绘制一帧[13] ,

要么需要对物理现象进行昂贵的模拟计算[11 ,12] .因此 ,

基于笔划的方法不适合实时视觉通信.而基于像素处

理的算法的性能就要高得多 ,使得实时处理成为可能.

Winnemoeller[2 ]引入了三种已有的图像处理算法来对视

频进行实时提炼 ,分别是 :双边滤波 ,亮度量化和边缘

检测.尽管他们的方法与本文工作有一定的相似性 ,但

两者至少在三个方面存在本质上的不同 :时域噪声控

制 ,边缘检测算子和双边滤波计算核.

把图像风格化算法应用到视频上所遇到的最大挑

战 ,莫过于如何减少时域上的抖动.作为第一个将视频

剪辑自动转化成油画序列的学者 ,Litwinowicz[9 ]根据光

流场将笔划沿着像素的运动方向在帧间移动. Hertmann

等[15]也使用光流来评估连续帧之间的差异 ,以便只重

绘变化足够大的区域.在这些油画绘制技术中 ,光流被

用来引导笔划的修改.而本文使用光流场来引导连续

帧上的时态滤波操作.

为了完全控制抖动 ,很多研究人员将视频当成图

像数据的一个时空体 ,以便在时空体上进行整体分析 ,

例如风格化视频立方体[16]、笔划曲面[4 ]和视频卡通[17]

等.基于体的技术能够产生非常高质量的风格化视频 ,

而且出现的抖动极少.但是由于它们的处理过程相当

耗时 ,因此通常只能作为离线工具.而另一些方法在每

一帧的内部维持时间连续性 ,这样就大大减少了处理

时间 ,从而增加了交互性 ,如 snaketoonz[18]、跳帧技术[15]

和量化技术[2 ] .可惜的是 ,在遮挡关系比较复杂的情况

下 ,单帧处理的方法都不是很鲁棒 ,从而导致闪动的出

现.与以上基于体的和基于单帧的技术都不同的是 ,本

文的解决方案提供了一个在交互性和视频质量之间的

合理折衷.在本方案中 ,提炼和风格化过程是在一个连

续帧的有限缓冲区上进行的 ,这样就减少了抖动效果

又保证了实时的速度.这一策略实际上是借鉴了视频

水彩化的相关工作[10] ,但我们的目标是视频提炼.

正如文献[1 ]所言 ,尽管大部分非真实感绘制技术

旨在增强图像的可理解性 ,但是并没有清晰而且规范

的方法来评估生成的 NPR图像.早期的评估方法有问

卷调查[19]或者版面设计反馈[20]等.近期不少方法将用

户完成某些精心设计的任务的效率作为评价的标准.

Gooch[21]在探索NPR虚拟环境中的空间感知问题时 ,让

实验主体通过原始照片和 NPR示意图[22]两种媒介来

学习和识别不熟悉的脸孔 ,然后记录主体进行识别的

速度和精确度. Winnemoeller[2 ]也借用了这种实验方法.

但是 ,这些任务相关的评估是一种间接方法.很多外部

因素会影响到参与者的反应 ,比如他们的精神状态等.

与之不同的是 ,本文工作通过一个评分程序来协助专

家直接测量提炼视频的可感知性.更进一步 ,我们是对

被压缩过、传输过然后再解压过的视频数据做评估的.

这些处理过程在真正的应用场合中都是很常见的.因

此我们的评估结果更具实际意义.

3　算法描述

　　本文基于一个论断 :物体的边界或轮廓构成了图

像中最有意义的元素.该论断在人眼感知规律和视频

压缩原理上都是成立的.对于人的感知而言 ,由于亮度

和色彩对比度等图像特征在低层视觉中起着举足轻重

的作用[23] ,而物体边界又是这些图像特征在空间上骤

变的地方 ,因此边界是视觉上最显著的.又如 Tufte[24]所

建议的 ,必须尽可能地淡化非边界区以突出对感知过

程最敏感的特征.对于视频压缩而言 ,其最终目标是尽

可能地节省压缩数据的码率 ,同时又要保持表征视频

内容的必要信息.我们观察到物体的边界代表了图像

内容的主要结构 ,所以它们必须在整个编码过程中得

到保留.而那些与物体轮廓无关的像素可以被平滑地

滤掉 ,以得到更大的相似性 ,这样也就增加了冗余度从

而得到更高的码率.

因此 ,在这样的论断下 ,本文进行图像提炼的基本

思想就是保留和强调物体的边界 ,同时去除无关紧要

的纹理细节.首先 ,为了提取物体边界 ,我们采用边缘

检测算法 ,因为边缘有很高的对比度 ,最有可能构成物

体的轮廓或轮廓的一部分[8 ] .接着 ,我们运行非线性扩

散算法来滤掉高频特征从而去除细节.最后 ,我们把提

取到的边缘和扩散后的结果进行叠加 ,得到最终提炼

后的视频.为了避免边缘提取和像素扩散可能引进的

抖动 ,我们在这两个过程中都应用了时空域滤波 ,以保

证计算结果不仅在空间上而且在时间上都是一致的.

时域滤波是在一个有限长度的连续帧缓冲区上执行

的 ,执行过程借助了从原始视频中计算出来的光流场.

这样 ,本文的计算框架由一个时空边缘提取过程和一

个时空非线性扩散过程构成 ,如图 3所示.在下面 ,我们
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将在三个小节中分别介绍这两个步骤以及时域滤波的

过程.

311　时空域边缘提取
该过程依次由时空滤波和边缘检测两个步骤来实现.

31111　时空滤波
我们选择边缘来表达物体边界的动机源于一个基

本事实 :真实世界的物体在不同尺度的观察下具有不

同层次的结构[25] .精细的结构可能带有噪声而粗糙的

结构只表示了高度抽象的模式.因此 ,为了精确地把边

缘点定位在物体边界上 ,我们需要选择一个适当的尺

度以在边缘检测之前过滤视频帧.我们不仅在空域上

而且在时域上进行滤波 ,所以对空间维和时间维都采

用相同的滤波尺度以使物体边界在时空上的精细度保

持一致.

本文选择高斯滤波算子 ,因为该算子在缺乏先验

知识的情况下 ,可以很好地寻找前端视觉中的模型[26] .

而且 ,由于高斯滤波算子的可分离性 ,我们可以很方便

地用三遍一维高斯滤波来实现时空滤波 ,即依次在 x

方向 , y方向和时间轴上进行滤波.通过实验 ,我们发现

取方差为 114这个尺度适合大多数情况.

31112　边缘检测
研究人员已经设计出了很多边缘检测算法 ,各自

带有不同的检测精度和计算复杂度. Canny[27]发明的一

个很著名的检测算子被广泛使用 ,如 Decarlo[8 ] .但是 ,

庞大的计算开销使 Canny算子不适用于实时检测. Win2
nemoeller[2 ]使用高斯相减法 (Difference2of2Gaussians ,DoG)

来逼近M2H算法[28] ,即在一个宽高斯的滤波结果中减

掉一个窄高斯的滤波结果.他们利用高斯函数的可分

离性来降低时间代价 ,只不过在某些情况下他们所得

到的边缘会偏离真正的物体边界.

在本文的 GPU实现中 ,我们发现基于高斯拉普拉

斯法 (Laplace of Gaussian ,LoG)的M2H算法比基于高斯

相减法的要快.这是因为 LoG只需要一次高斯滤波而

DoG需要两次.而且 ,我们证明了 ,LoG也是可分离的 ,

见附录A.给定一张输入图像 I (·) ,作用在像素 p上的

方差为σ的LoG算子 L (·)由式 (1)定义.其中 ¨2 对二

阶非最大微分导数进行求和 ,而Ω代表高斯滤波核.

L ( p ,σ) =
1

2πσ2 ∑
q∈Ω

¨2 e -
‖p- q‖

2

2σ
2 I ( q) (1)

　　当把LoG应用到离散图像上时 ,可得 Ξ

L ( p ,σ) =
1

2πσ2∑
q∈Ω

Δx2 +Δy2 - 2σ2

σ4 e -
Δx

2
+Δy

2

2σ
2 I ( q)

其中 :Δx = xp - xq ,Δy = yp - yq

(2)

　　
　表 1　采用 DoG和LoG算子的M2H边缘

检测算法所处理帧率比较

( R是滤波核的半径)

边缘检测算子 R = 4 R = 5 R = 10

DoG 126fps 76fps 45fps

LoG 225fps 169fps 126fps

　　由附录 A 可

知 ,LoG算子可以依

次在 X方向和 Y方

向上分别执行. 我

们在不同的核尺寸

下比较了 DoG 和

LoG的边缘提取性能 ,如表 1 所示.实验环境的配置将

在第 4节讨论.在这里 ,我们使用 Winnemoeller的 Cg代

码来实现DoG,而附录A给出了本文中LoG算子的 GPU

实现.统计数据表明 ,基于LoG的M2H边缘检测算法比

Winnemoeller的基于DoG的算法快一到两倍.在 Toontalk

中 ,取σ= 1 ,Ω= 3×3.

在检测得到的边缘图中 ,难免还存在一些噪声 ,尤

其是当输入图像中带有复杂的高频纹理时 ,如美式足

球序列上的草地.为了除掉这类噪声 ,我们还在边缘图

上采用了形态学的闭运算 (即先膨胀后腐蚀) [29 ] .如图 4

所示 ,相当多噪点被去掉了.

312　时空域非线性扩散
为了减弱不重要的细节 ,本文在整个图像序列上

应用了非线性扩散算法 ,因为非线性扩散可以平滑掉

小的不连续区并锐化边缘[30] . Winnemoeller等人也用非

线性扩散来提炼视频 ,但是他们是在每一个单帧上做

的 ,而并不考虑帧间的运动 ,所以结果中有明显的抖动

误差.相反 ,我们在时空域上扩散像素.即对于一个像

素 ,我们不仅用它所在帧上的周围像素 ,而且用相邻的
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前后帧上的对应像素来对它进行滤波.
　表 2　使用 GS和 IGS处理后的图像序

列的编码帧率 (kbps)

美式足球 工头 英式足球

GS 1238. 68 630. 63 645. 11

IGS 1198. 41 597. 38 624. 54

　　在起到扩散作用

的各种滤波器中 ,本文

选择迭代式的双边滤

波器 ,因为双边滤波具

有平滑图像并同时保

留边界的特点. 而且 ,

双边滤波可以用可分离核[3 ]来快速逼近. Tomasi[31]进一

步指出 ,迭代地执行双边滤波可以得到卡通化的效果.

双边滤波的一个经典的计算核是高斯算子 ,如文献[ 2 ]

中使用的. 但是 ,我们在经过高斯空间双边滤波器
( Gaussian Spatial ,GS)处理过的图像中发现 ,在大块的平

滑区域里会有一些小斑点 ,会使观众很不舒服.为了解

决这个问题 ,我们修改成一个三维的反高斯双边滤波

器( Inverted Gaussian Spatial , IGS) ,其细节将在 31211 小

节中介绍.我们进一步发现 , IGS滤波器处理后的视频

相比 GS双边滤波处理的视频而言具有更高的可压缩

性 ,如表 2所示.

31211　三维反高斯双边滤波
三维双边滤波器 H(·)的一般形式可以定义如下 :

H ( p ,Ω) =
∑

q∈Ω
f p - q g I ( p) - I ( q) I ( q)

∑
q∈Ω

f p - q g I ( p) - I ( q)

(3)

　　在式 (3)中 , p是输入图像 I (·)上一个像素的位置 ,

Ω是 p在时空域上相邻像素的集合 , f (·)称为空间滤

波函数 (SFF) ,计算基于像素位置之间的距离的权值 ,

而 g(·)称为亮度滤波函数 ( IFF) ,计算基于亮度差的权

值.经典的 f (·)和 g (·)都是高斯函数. Tomasi 等人[31 ]

对双边滤波进行深入分析并指出 , IFF负责保留强边而

SFF在像素亮度平整分布的区域里起主要作用.

当使用传统的高斯滤波器过滤大平滑区域上的一

个小斑点时 ,斑点周围的像素的 IFF权值 ( g (·) )很小 ,

尽管其 SFF( f (·) )权值较大.因此这些附近的像素所起

到的整体作用 ( g (·) f (·) )并不大 ,就跟外围那些 SFF

权值很小的像素一样.于是 ,中间的斑点通常是没办法

去除的.为了对付这些斑点 ,我们把 SFF改成反高斯的 ,

以保证外围那些离斑点比较远的像素可以得到较大的

权重.这个含有高斯 IFF和反高斯 SFF的新双边滤波器

由式 (4)定义 ,其原理如图 5所示.

H( p ,σr ,σd) =
∑

q∈Ω
2 - e - ‖p - q‖

2

2σ
2

d e - ‖I ( p) - I ( q) ‖
2

2σ
2

r
I ( q)

∑
q∈Ω

2 - e - ‖p - q‖
2

2σ
2

d e - ‖I ( p) - I ( q) ‖
2

2σ
2

r

(4)

　　在式 (4)中 , 2 - e - ‖p - q‖
2

2σ
2

d 就是反高斯 SFF ,σd 为

它的滤波尺度.通过提高σd 的值可以得到更平滑的结

果.但如果σd太大时会出现一些荒谬的效果
[31 ] .σr 是

IFF即 e - ‖I ( p) - I ( q) ‖
2

2σ
2

r
的滤波尺度.在本文中 ,σd = 215 ,σr

= 415.式 (4)所定义的滤波过程是在 CIE2Lab颜色空间

上的 ,沿 X方向 , Y方向和时间轴依次执行.沿着时间

轴在相邻帧之间的滤波过程将在 313小节中讨论.

在图 6中 ,我们用美式足球序列比较了 IGS双边滤

波和 GS双边滤波的结果.可以看到 , IGS( b)能够比 GS

( a)滤去更多的琐碎细节.为了使比较更为明显 ,我们

将边缘提取过程中的高斯滤波替换为 IGS或 GS双边滤

波.同样 ,IGS( d)所产生的边缘比 GS( c)的更加干净.

除了使用户的感觉更加舒服以外 ,本文的 IGS双边

滤波在视频压缩上也有它自已的优点.如表 2 所示 ,将

IGS双边滤波后的视频编码为MPEG24所得到的码率很

明显地比 GS双边滤波过的要低得多.究其原因 , IGS滤

波器更趋向于创造大块的相似颜色的区域 ,使得编码

冗余更大一些.

31212　颜色量化
为了使观众的印象更加深刻 ,本文还使用了一个

风格化算法来夸大被 IGS滤波过的视频的特征.这里我

们借用了文献[2 ]的颜色量化算法.量化方法最主要的

特点是在梯度高的区域产生卡通化的强边而在梯度低

的区域软化边缘 ,如图 7所示. Winnemoeller等人声称他
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们的软伪量化法可以比标准量化法具有更好的时间连

续性.可惜的是 ,在他们的结果中 ,抖动效应仍然相当

明显.相比而言 ,本文的时空域计算框架可以很好的控

制这些时域噪声.

313　时域滤波
我们在边缘提取和像素扩散两个过程中都要进行

时域滤波.时域滤波包括三个主要步骤.第一步 ,用一

个缓冲区来存储同一个场景中个连续帧 ,因此当场景

变化时则需要重置缓冲区.第二步 ,使用最新的计算机

视觉技术来计算相邻帧之间的像素对应关系.对应像

素指的是在不同的帧中代表真实世界同一个空间点的

像素 (见图 8) .因此 ,一个像素在时间轴上的相邻像素

指的就是其在相邻帧上的对应像素.第三步 ,我们通过

GPU上的一遍绘制来实现一维高斯滤波或者一维双边

滤波 ,取决于时域滤波是用在边缘提取中还是用在像

素扩散中.以上三步处理过程的细节将讨论如下.

在第一步中 ,设置τ= 2 r + 1 ,其中 r是滤波核的半

径.这样 ,就可以使整个缓冲区的视频帧刚刚好用来滤

波中间的那一帧.在 GPU实现中 ,由于硬件限制 , r不能

过大 ,因为在一遍绘制中至少需要 4 r张纹理 (见第三步

的讨论) .本文取 r = 2 .在第二步中 ,我们从两帧之间的

光流场解出像素的对应关系 ,而光流场采用 Lucas2
Kanade方法[32 ]计算.不过 ,由于光流所估计的运动存在

遮挡关系 ,某些像素可能失去对应像素.在这种情况

下 ,我们标记该像素的对应关系无解 ,并在滤波过程中

跳过它.在第三步中 ,为了在 GPU上对中间帧进行时域

滤波 ,我们把它前面和后面各 r帧 ,还有 2 r个相邻帧对

之间的像素对应图都传给像素处理器.这样 ,可以并行

地滤波中间帧上的所有像素 ,而每一个像素的输出值

都由它在时间轴上前面和后面各 r 个邻居像素来决

定.需要指出的是如果存在无解的对应关系 ,那么一个

中间像素的对应像素数将少于 2 r.

当前中间帧的滤波过程完成之后 ,缓冲区将在输

入的图像序列中往前移动一帧.然后又重新执行上述

三个处理步骤来滤波下一个中间帧 (即上个中间帧的

下一帧) ,一直到出现场景更替或整个序列处理完毕为

止.虽然在算法中 ,计算像素的对应关系是最为耗时

的 ,但是我们通过重用前面已计算好的对应图来减少

这类计算的次数.由图 8描述的过程可知 ,实际上当缓

冲区前移一帧时 ,只需要重新计算两个新的像素对应

图.通过这一系列时域滤波步骤之后 ,我们有效地控制

了帧间的抖动 ,效果如图 9以及演示视频所示.

4　实验结果

　　与诸多已发表的非真实感绘制的工作不同的是 ,

本文工作旨在提高整个视觉通信过程的效率 ,包括传

输和感知两个部分.我们用不同的实验来分别测试新

算法为这两个过程所带来的性能的提升.所有的测试

都在 Toontalk 上进行. Toontalk 服务器带有主频为

218GHz 的 Intel Xeon 双核的 CPU 和显存为 2GB 的

ATI1950显卡.表 3给出了四个测试的视频剪辑 ,分辨率

均为 710×576.在本节里 ,“提炼的”和“原始的”分别指

已被和未被本文的提炼算法处理过的视频.图 13 以及

所附的演示视频给出了提炼算法的最终处理结果.
表 3　实验中所有测试视频剪辑的信息

剪辑名称 (简称) 特点描述 总帧数

工头 (fm) 一般运动量 ,摄像机摇动 300

美式足球 (fb) 高运动量 ,复杂内容 240

英式足球 (sc) 一般运动量 300

母女 (md) 低运动量 300

411　传输效率
本文借用视频编码研究中的通用工具来分析提炼

后的视频在多大程度上可以节省压缩数据的传输带

宽.我们引进量化参数 (QP)和码率的概念来评估提炼

前和提炼后的视频的压缩率.传输效率是通过 MPEG4

AVC编码的压缩性能来测量的.编码过程的配置信息

在表 4中给出.
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表 4　MPEG4高级视频编码参数配置

参数名称 参数值

视频格式数 YUV 4 :2 :0 ,8位
特征数据/等级 60 (主要特征) / 40
参考帧数 3
亚像素搜索时是否 Hadamard变换 是
搜索范围 32个像素
是否进行亚像素运动估计 是
是否进行反向搜索 否
是否进行 8×4 ,4×8 ,4×4内部搜索 是
是否进行加权预测 否
画面组结构 IPPP

　　在图 10中 ,我们在四个不同的QP值下比较了提炼

视频和原始视频在编码后的码率.显然 ,对于同一个 QP

值 ,提炼过的视频需要的码率要低得多.而这种码率的

节省在低 QP时更加明显.当 QP为 24 时 ,提炼后的视

频可以节省将近一半的码率.另外 ,视频内容越复杂 ,

这种节省也越明显.例如 ,带剧烈运动的美式足球序列
(fb)所得到的压缩性能的提升比运动量很少的母女序

列(md)要大得多.这证明本文所提出的技术更适用于

处理复杂视频信号.

有一些通信系统要求保持码率恒定 ,以使用稳定

的数据流来传输视频.这一类应用也能得益于本文的

技术.对于恒定的码率 ,降低 QP可以得到更高的主观

质量[33] .另外 ,当人们观察视频时 ,往往希望质量是稳

定的 ,而不是时好时坏.所以我们最好把 QP的变化限

制在一个小范围之内.我们在编码系统中修改ρ域模

型[34]来进行恒定码率的实验 ,且实验中待编码的原始

视频和提炼视频的帧数是一样的.图 11 的实验结果表

明 ,提炼视频所对应的 QP的值以及 QP的变化范围都

比原始视频要小.换句话说 ,在传输带宽恒定的情况

下 ,本技术可以为观众提供更加舒服和更为稳定的视

觉体验.

412　感知效率
与文献[2 ,22 ]相似 ,本文采纳了心理学研究中常用

的用户学习法来评估图像的感知效率.但是 ,与他们那

种对普通用户进行间接实验的方法不一样的是 ,我们

从同事中邀请了十五位具有视频处理经验的专家来直

接评估视频.专家在 Toontalk的终端上观看测试视频并

进行打分 ,这样就有效地避免了间接识别实验中由于

普通用户的反应不稳定而带来的误差.另外 ,在 Toontalk

系统的终端上进行感知实验意味着 ,所有实验视频都

是被压缩过 ,被传输过以及被解压过的.因此 ,相比以

前那些在本地播放的未压缩视频上进行的实验 ,我们

得到的数据更贴近于实际应用中的真实性能.

专家们根据视频的易理解性来对原始视频和提炼

视频分别进行打分.我们使用的是视频编码研究中广

为引用的欧洲广播联盟发布的多媒体视频质量主观评

估方法[35] .对于表 3 中的一个剪辑 ,需要测试两组序

列 ,一组是原始的而另一组是提炼过的.每一组包含一

个未压缩序列 ,以及四个分别以 QP为 24、28、32 和 36

进行编码的序列.这样 ,对于所有的四个剪辑 ,专家们

总共需要对八组共 40个测试序列进行打分.我们将每

一组中的无压缩序列当作参考数据.

专家们按组观察这些序列 ,根据捕捉到视频大概内

容的难易度来给每个序列打分.分数的范围是 0 (最差)

到 100(最好)之间.参与者并不知道他们正在观看的视

频所对应的QP值 ,但他们可以随时重新观察和重新评

价同一组内的任意序列.将每个专家所给的分数进行平

均可以得到平均评价分数(Mean Opinion Score ,MOS) .
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MOSk =∑
Nexp

i = 1

Marki , k

Nexp
(5)

　　在式 (5)中 , k 是图像序列的编号 , Nexp是专家的人

数 ,即 15 . Marki , k是第 i 个专家对第 k 个图像序列的打

分.图 12给出了四个测试剪辑关于不同 QP值的 MOS

曲线.可以看出 ,只要QP值足够大 ,也即视频被足够严

重地压缩 ,提炼后的视频具有更高的可感知性.换句话

说 ,在压缩过程中 ,视频提炼技术能更好的保留甚至突

出与人眼感知过程最相关的特征.另一方面 ,如果视频

只是被轻微地压缩 (低QP值)甚至未被压缩过 ,视频提

炼技术就没有太大的优势了.然而 ,在真实的应用场合

中极少用到未压缩或低压缩的视频 ,因为对它们进行

传输和存储的负担太重.所以 ,对于实际通信系统所经

常使用到的视频来说 ,本文方法能够保持较高的可理

解性.这分别归因于我们所采用的边界保留策略和时

域抖动去除方案.

5　结论和未来工作

　　本文提出了一个新颖的视频数据的表达方式 ,以

提高人与人之间的视觉通信效率.这种表达方式突出

图像序列中有意义的特征 (定义为物体的边界)并去除

无关紧要的细节.本文通过两个主要的处理步骤来创

建这种新的表达方式 ,一是旨在保留边界的边缘提取

过程 ,二是旨在减弱不重要的信号的非线性扩散过程.

这两个步骤都是针对时空域的因而有效控制了抖动噪

声.我们把新算法整合到一个完整的、实用的视觉通信

系统中.在该系统上的实验结果表明 ,这种新的表达方

式不仅节省了视频传输的带宽 ,还增加了被有损压缩

过的视频的可理解性.

仔细观察图 13中的提炼结果 ,我们找到一些需要

改进的地方.首先 ,提炼后的边缘不如图 1所示的人工

创作的电影一样美观.在下一步工作中 ,我们可以引入

基于笔划的绘制技术来美化边界.其次 ,被大片相似颜

色所包围的区域上有一些重要的细节被减弱了.为了

保护这些区域 ,可以使用图像分割方法来优化计算.另

外 ,在视频编码实验中 ,我们发现边缘会带来额外的压

缩负担.如果强边太多 ,编码时间会急剧增加.解决该

问题的一个有用的尝试是将边缘图单独进行编码 ,这

就需要借助多通道编码技术.

　　致谢 感谢参与感知效率评估实验的汤姆逊北京研究院
的同事.感谢张辉博士、朱广飞、杨继珩在本文工作上的帮助

和讨论 ,以及何丹媛在 Demo 制作上的协助. 感谢 Win2
nemoeller ,H.提供的视频提炼的 Cg源代码.

附录 A 　基于 LoG的可分离 M2H边缘检测算法

GPU实现

　　为了在 X方向和 Y方向上分离式地实现 LoG算

法 ,我们对每个方向都用两遍绘制来进行 M2H边缘检

测 ,分别以
Δs2 - σ2

σ4 和 e -
(Δs)

2

2σ
2 作为乘法的系数.其中Δs

为Δx或Δy . Cg代码如下 :
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LoGPass1 - PS(infloat2tex ,outfloat2color ,uniformsamplerRECTdatasource) {

　　float2texel ;

　　for (int i = - radius ; i〈radius ; i + + ) {

　　　texel . x = f1texRECT(data - Source ,tex + float2 ( i ,0) ) ;

　　　texel . y = f1texRECT(data - Source ,tex + float2 (0 , i) ) ;

　　　float coef - one = ( i 3 i - sigma2) / (sigma2 3 sigma2) ;

　　　coef - one 3 = exp ( - i 3 i 3 0. 5/ sigma2) ;

　　　color + = texel 3 coef - one ;

　　}

}

LoGPass2 - PS(infloat2texel ,outfloat2color ,uniformsamplerRECTsampler) {

　　float2texel ,sum = 0 ;

　　for (int i = - radius ; i〈radius ; i + + ) {

　　　texel . x = f1texRECT(tex , uv + float2 (0 , i) ) . x ;

　　　texel . y = f1texRECT(tex , uv + float2 ( i ,0) ) . y ;

　　　float coef - two = exp ( - i 3 i 3 0. 5/ sigma2) ;

　　　sum + = texel 3 coef - two ;

　　}

　　color = (sum. x + sum. y) / (2 3 pi 3 sigma2) ;

}
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