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摘　要　将帧率变换技术与新型视频压缩编码标准 HEVC相结合有利于提升视频的压缩效率.针对直接利用 HEVC码流信

息中的低帧率视频的运动矢量进行帧率上变换时效果不理想的问题,文中提出了一种基于运动矢量细化的帧率上变换与

HEVC结合的视频压缩算法.首先,在编码端对原始视频进行抽帧,降低视频帧率;其次,对低帧率视频进行 HEVC编解码;然

后,在解码端与从 HEVC码流中提取出的运动矢量相结合,利用前向Ｇ后向联合运动估计对其进行进一步的细化,使细化后的

运动矢量更加接近于对象的真实运动;最后,利用基于运动补偿的帧率上变换技术将视频序列恢复至原始帧率.实验结果表

明,与 HEVC标准相比,所提算法在同等视频质量下可节省一定的码率.同时,与其他算法相比,在节省码率相同的情况下,所

提算法重建视频的PSNR 值平均可提升０．５dB.
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Abstract　CombiningframerateconversiontechnologywiththeHEVCstandardwillimprovethecompressionefficiencyofvideＧ

o．AimingatthenonＧidealresultinframerateupＧconversionusingthemotionvectoroflowframeratevideoextractedfrom

HEVCcodingbitstreamdirectly,thispaperproposedacompressionalgorithmcombiningframerateupＧconversionandHEVC

basedonmotionvectorrefinement．Firstly,attheencodingend,theoriginalevenframesareextractedtoreducetheframerateof

video,andthenthelowframeratevideoisencodedanddecodedbyHEVC．Combinedwiththemotionvectorextractedfrom

HEVCcodingbitstreamatthedecodingend,theforwardＧbackwardjointmotionestimationisusedtofurtherrefineit,which

makesthemotionvectorclosertotherealmotionoftheobject．Finally,theframerateupconversiontechniquebasedonmotion

compensationisusedtorestorethevideotoitsoriginalframerate．ExperimentalresultsshowthatcomparedwiththeHEVC

standard,theproposedalgorithmhassomebitratesaving．Inthemeantime,comparedwithotheralgorithms,theproposedalgoＧ

rithmcanincreasethePSNRvalueofreconstructedvideosby０．５dBonaveragewiththesamebitratesaving．

Keywords　Refinementofmotionvector,Highefficiencyvideocoding(HEVC),FramerateupＧconversion,JointmotionestimaＧ

tion

　

１　引言

时域冗余是视频信号的重要特性,可利用这一特性对视

频序列进行压缩,这一过程统称为帧率变换.在帧率变换中,

可通过降低时间冗余来提升视频压缩效率,该过程被称为帧

率下变换.而在视频序列中插入新的视频帧又可以提升视频

序列的主观视觉效果,该过程被称为帧率上变换(FrameRate

UpＧConversion,FRUC).高性能视频编码标准(HighEffiＧ

ciencyVideoCoding,HEVC)[１]是目前最新一代的视频编码

标准,将帧率变换与 HEVC编码标准相结合可以进一步提升

HEVC编码标准的压缩性能.本文主要研究将帧率上变换

与 HEVC相结合的视频压缩算法.



帧率上变换是在原始的视频序列中插入新的视频帧,以

提高视频的帧率,因此它可用于减少保持型显示器的运动模

糊问题.此外,随着目前多媒体设备和显示技术的不断发展,

通过帧率上变换技术可以生成具有更好视觉质量的高帧率

(HighFrameRate,HFR)视频[２],因此在实际应用中,帧率上

变换技术的利用率越来越高.

目前,大多数帧率上变换方法都是利用视频序列中帧与

帧之间的运动信息沿运动轨迹对待插帧进行插值[３Ｇ１５],这种

方法被称为基于运动补偿的帧率上变换(MotionCompensaＧ

tedＧFrameRate UpＧConversion,MCＧFRUC).典 型 的 MCＧ

FRUC包括运动估计(MotionEstimation,ME)和运动补偿内

插(MotionCompensatedInterpolation,MCI).运动估计旨在

估计连续帧之间的运动矢量(MotionVector,MV),这些运动

矢量表示连续帧之间运动物体相对位置的改变.在已有的运

动估计算法中,块匹配算法因其简单易懂和便于在硬件中集

成而被广泛使用.文献[３,６Ｇ９]介绍了几种在传统的块匹配

算法基础上进行改进的运动估计算法,提升了 MV 估计的准

确度.在完成运动估计之后,文献[４Ｇ５,１０Ｇ１５]利用获得的

MV以不同的方式进行基于运动补偿的插帧,以此来生成更

好的内插帧.文献[３]利用双运动估计算法来提高 MV 的准

确度,其首先使用双向运动估计得到初始 MV,然后使用单向

运动估计来计算这些初始 MV的单向匹配率,对其中匹配率

较低的 MV进行修正细化.文献[４]利用多假设帧率上变换

方案来估计具有最大后验概率的中间帧,该方法利用多个“最

佳”运动轨迹来形成一组运动假设,然后利用运动假设生成所

有的运动补偿内插帧,最后根据每个假设的可靠性设定相应

的加权系数,以此自适应地融合这些内插帧.文献[５]提出一

种将帧率变换与 HEVC标准相结合的新思路.在编码端,先

进行自适应抽帧,再对低帧率视频进行编解码;在解码端,利

用 HEVC编码的码流中提取的 MV 以及分块信息对丢失帧

的 MV进行估计,最后使用运动补偿插帧恢复原始帧率视

频,该方法有效地提升了 HEVC标准的压缩性能.

因为 HEVC标准采用的运动估计并不是基于对象真实

运动的估计,所以由 HEVC编码产生的码流信息中的运动矢

量并不准确,故上述文献直接利用 HEVC码流信息中的运动

矢量进行帧率上变换得到的重建视频的质量并不佳.为了解

决这一问题,本文提出了一种基于运动矢量细化的帧率上变

换与 HEVC结合的视频压缩算法.首先从 HEVC编码得到

的码流信息中提取低帧率视频编码后的运动矢量,同时对解

码后的低帧率视频进行重运动估计,将重运动估计得到的运

动矢量用于修正 HEVC中提取的运动矢量,以提升运动矢量

的准确度,使处理后的运动矢量更加接近对象的实际运动,从

而提升帧率上变换之后重建视频的质量.

２　相关工作

２．１　HEVC帧间编码

HEVC标准中存在两种预测模式:帧内预测和帧间预

测.HEVC的帧间预测使用已经编码的重建帧来预测当前

帧,并从原始帧中减去当前帧的预测帧,以获得用于变换量化

的残差.HEVC帧间预测包含３种特殊的模式,分别为合并

模式(Merge)、先进运动矢量预测模式(AMVP)以及跳过模

式(Skip).

Merge模式采用相邻预测块(PredictionUnit,PU)的运

动信息来预测当前 PU 块的 MV.其首先构建一个参考列

表,列表中的元素由时空域相邻PU块的 MV构成,编码器会

从中选出最佳的运动信息,并将其传到解码端.AMVP模式

构造类似的候选预测 MV列表,编码器从该列表中选择用于

差分编码的最佳预测 MV,并将运动矢量残差(MotionVector

Difference,MVD)发送到解码端.Skip模式是 Merge模式的

一种特殊情况,其不需要传输残差数据,只需要传送 MV 的

索引和一个Skipflag.３种帧间的预测模式均可得到 PU 块

的 MV信息,HEVC标准将视频序列的 MV信息全部存入编

码产生的码流信息中[１６].

２．２　三维递归搜索

传统的运动估计方法都是基于块匹配的,例如全搜索法、

三步搜索法、菱形搜索法等.以上算法只是找到令两个相似

块之间的绝对误差和最小的位移矢量,因此可能并不符合物

体运动的真实轨迹;并且在实际中的信号传输中会有各种噪

声的干扰,或者是由于外界光线强度突然变化导致视频序列

发生突变,在这些情况下,传统的块匹配算法不能准确地获得

对象的位移矢量.为了使通过运动估计获得的运动矢量更接

近对象的实际运动,本文引入了递归搜索的概念.

递归搜索分为一维递归、二维递归以及三维递归,目前在

运动估计算法中应用较好的是三维递归搜索(３ＧDRercursive

Search,３DRS).在实际运动中,属于同一对象的部分的位移

轨迹在时空域都有很强的相关性,三维递归搜索就是利用了

这一特性.惯性是自然界中的运动物体都具有的特性,因此

物体的运动在时域具有很强的相关性,我们可以通过前一帧

已经得到的目标对象的 MV 相应地获得其在当前帧中的

MV.而空域的相关性则是因为单帧中运动目标的尺寸一般

比匹配所用宏块的尺寸大,所以在运动估计时属于同一目标

的宏块之间的位移在空间域的相关性较强.基于此,可以缩

小运动估计时的搜索步长,从空间相邻的宏块中获得当前块

的 MV.三维递归搜索通过构造一个运动矢量候选集来获得

当前宏块的最佳运动矢量,如图１所示.

图１　三维递归搜索的运动矢量候选集

Fig．１　Motionvectorcandidateof３DRS

运动矢量候选集包括与当前块空间相邻的左上和右上块

７７蔡于涵,等:基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合的视频压缩算法



的运动矢量Sa 和Sb、与当前块时间相邻的左下和右下块的

运动矢量Tb 和Ta、更新后的两个空间候选矢量、更新后的两

个时间候选矢量以及零矢量这９个运动矢量[１７].

在进行三维递归搜索时,每一个宏块的运动矢量的获取

都是一个递归过程,在每次递归中,从运动矢量候选集中选出

最佳的运动矢量,将其作为当前块的运动矢量.

３　基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合

的视频压缩算法

　　本文算法的总体框图如图２所示.首先,将原始视频序

列进行偶数帧的抽取,保留奇数帧,以此降低原视频的帧率.

其次,将抽帧后的低帧率视频序列放入 HEVC编码框架中,

用encoder_lowdelay_P_main．cfg配置编码模式进行编码,将

编码得到的码流文件传送至解码端,在解码端对其进行解码.

通过解码可以得到重建的低帧率视频,同时将解码端接收到

的码流数据中的 MV提取出来.接下来,将解码后的低帧率

重建视频进行１/２下采样,对下采样之后的视频进行前向Ｇ后

向联合运动估计,以此得到前向以及后向两类 MV.然后,对

前、后向 MV 以及 HEVC码流中的前向 MV 进行修正和细

化.最后,将细化后的 MV 用于执行运动补偿插帧,以恢复

原始帧率的视频.

图２　基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合的视频

压缩算法框图

Fig．２　Blockdiagramofvideocompressionalgorithmcombining

framerateupＧconversionwithHEVCstandardbasedonmotion

vectorrefinement

３．１　前向Ｇ后向联合运动估计

本文方法须在外部对解码后的低帧率视频进行重运动估

计,由于视频的分辨率越小,其数据量就越少,因此为了减小

重估计时的计算量,首先将解码后的低帧率视频进行１/２下

采样,使视频的尺寸变为原始尺寸的１/２;之后对下采样后的

视频序列利用前向Ｇ后 向 联 合 运 动 估 计 得 到 前、后 向 两 类

MV,其中前向运动估计如图３(a)所示,后向运动估计如图

３(b)所示.

(a)前向运动估计

(b)后向运动估计

图３　前向Ｇ后向运动估计

Fig．３　ForwardＧbackwardmotionestimation

图３(a)中,Ft－１表示待插帧的前一时刻帧,Ft 表示待插

帧,Ft＋１表示待插帧的后一时刻帧.图３(a)的前向运动矢量

MVf 可由式(１)和式(２)求得.

MVf＝argmin
v∈CSB

{SADf} (１)

SADf(vx,vy)＝ ∑
(x,y)∈B

|ft－１(x－vx,y－vy)－ft＋１(x＋

vx,y＋vy)| (２)

图３(b)中,后向运动矢量 MVb 的计算与MVf 的过程类

似,如式(３)和式(４)所示:

MVb＝arg min
v∈CSB

{SADb} (３)

SADb(vx,vy)＝ ∑
(x,y)∈B

|ft＋１(x－vx,y－vy)－ft－１(x＋

vx,y＋vy)| (４)

式(１)－式(４)中,CSB 为全搜索运动估计时搜索范围内

的运动矢量候选集,B 为待插帧中的当前宏块,(x,y)为当前

宏块中像素的坐标值,(vx,vy)为宏块对应的运动矢量,ft－１

为待插帧的前一时刻帧,ft＋１为待插帧的后一时刻帧,SADf

为ftＧ１中(x,y)处宏块与ft＋１中对应宏块之间的绝对误差之

和(SumofAbsoluteDifference,SAD),SADb 则为ft＋１中(x,

y)处宏块与ft－１ 中对应宏块之间的绝对误差之和.通过

式(１)和式(３)可分别找出令SADf 和SADb 最小的(vx,vy),

将其分别作为前向运动矢量 MVf 以及后向运动矢量MVb.

３．２　运动矢量细化

完成前向Ｇ后向运动估计后,待插宏块中存在两类 MV,

第一 类 为 前 向 MV,其 包 括 HEVC 码 流 中 的 运 动 矢 量

MVHEVC以及联合运动估计得到的前向MVf;第二类为后向

MV,即联合运动估计得到的后向 MVb.因为 HEVC标准在

对一帧图像进行帧间编码时采用的是基于块匹配的运动估计

算法,并不是基于对象的真实运动,所以得到的 MV 并不准

确,同时在 HEVC帧间编码时,某些编码单元会根据率失真

代价选择帧内编码模式来进行编码,不会产生运动矢量信息,

从而导致在提取运动矢量时这些宏块没有 MV,因此需要对

码流中的运动矢量进行处理.为了得到待插宏块最佳的前向

以及后向运动矢量,本节将采用邻域递归搜索分别对两类

MV进行修正细化.

在前向运动矢量细化过程中,首先仍利用SAD对待插帧

中当前块位置的 MV 的匹配率进行判断,如式(５)和式(６)

所示:

８７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．２,Feb．２０２０



SADmatch(vx(HEVC),vy(HEVC))

　＝ ∑
(x,y)∈B

|ft－１(x－vx(HEVC),y－vy(HEVC))－ft＋１(x＋

vx(HEVC),y＋vy(HEVC))| (５)

SADmatch(vx(MVf),vy(MVf))＝

　 ∑
(x,y)∈B

|ft－１ (x－２vx(MVf),y－２vy(MVf))－ft＋１ (x＋

２vx(MVf),y＋２vy(MVf))| (６)

其中,(vx(HEVC),vy(HEVC))和(vx(MVf),vy(MVf))分别为 HEVC码

流中的 运 动 矢 量 和 联 合 运 动 估 计 得 到 的 前 向 运 动 矢 量;

SADmatch为宏块间的匹配率.由于在重运动估计时对视频序

列进行了１/２下采样,视频尺寸变为了原始尺寸的１/２,在为

当前块搜索对应的匹配块时,位移矢量也相应地变为原始尺

寸下位移矢量的１/２,因此在式(６)中计算 MVf 的匹配率时,

须将其扩大２倍以对应原始尺寸的位移矢量.

若 SADmatch (vx(HEVC),vy(HEVC))＜ SADmatch (vx(MVf),

vy(MVf)),则说明由 HEVC码流中提取的 MV 进行块匹配得

到的结果更准确,因此将 HEVC码流中提取的 MVHEVC 直接

作为当前宏块的最佳前向MVfBest;反之,将对当前块的前向

MV进行细化.在细化过程中,本节提出了一种邻域递归搜

索,首先对每一个宏块的运动矢量进行运动矢量候选集的构

建.由于在突变场景中时间候选块与当前块的运动相关性并

不大,而且引入时间候选矢量会增加计算的复杂度,导致时间

代价增加,因此本节摒弃三维递归搜索的时间候选矢量,将候

选矢量集改为当前宏块以及其上方、左方、左上方以及右上方

宏块的运动矢量,利用同一帧中块与块之间的空间相关性很

强的特性来搜索最佳运动矢量,如图４所示.

图４　邻域递归搜索的运动矢量候选集

Fig．４　Motionvectorcandidatesetofneighboringrecursivesearch

运动矢量候选集如式(７)所示:

CS(X,t)＝{Sc(X,t)＋U}∪{SL(X,t)＋U}∪{SLT(X,

t)＋U}∪{ST(X,t)＋U}∪{SRT(X,t)＋U}

(７)

其中,SC(X,t),SL(X,t),SLT(X,t),ST(X,t)和SRT (X,t)分

别为当前块以及其上方、左方、左上方以及右上方宏块的运动

矢量;U 是更新矢量,其定义如式(８)所示:

U＝{(０,０),(０,－１),(０,１),(０,２),(０,－２),(１,０),

(－１,０),(３,０),(－３,０)} (８)

更新矢量U 是为了降低噪声的影响,每次计算时从U 中

随机挑选一个更新矢量加入到运动矢量中.构建完运动矢量

候选集之后,依次将候选集中的候选矢量作为待插块的 MV,

找到待插块在前后两个参考帧中对应的参考块并计算对应的

SAD 值,其中令SAD 值最小的一组运动矢量为当前待插宏

块的最佳前向MVfBest.在完成当前待插块的运动估计后,将

该待插块的 MV作为下一个待插块的运动矢量候选集中的

元素,以此完成对待插帧中全部待插宏块的运动估计.

对于后向 MVb,同样基于上述过程中的邻域递归搜索对

其进行单独的细化得到最佳后向 MVbBest,在细化时仍须将

MVb 扩大２倍.整个过程如图５所示,图５(a)表示对前向

MV的细化过程,图５(b)表示对后向 MV的细化过程.

(a)前向运动矢量细化

(b)后向运动矢量细化

图５　运动矢量的细化过程

Fig．５　Refinementprocessofmotionvector

３．３　基于前向Ｇ后向运动矢量的帧率上变换技术

帧率上变换技术包括帧平均、帧重复以及运动补偿内插.

本节基于３．２节中得到的 MVfBest和MVbBest进行运动补偿内

帧.与非运动补偿内插帧方法相比,运动补偿内插考虑了对

象的运动信息,因此运动补偿插帧可以有效地减少内插帧的

运动模糊和运动抖动.

在进行运动补偿插帧时,本节首先对宏块的 MV 进行分

类,当 MVfBest与MVbBest中有一个为０时,我们认为该待插宏

块为静止宏块,即该宏块 MV 为０,在对其进行插帧时,直接

利用待插帧的后一帧中相同位置的宏块得到待插帧中待插宏

块的像素值,如图６所示.

图６　静止块插值

Fig．６　Interpolationofstaticblock

当 MVfBest与MVbBest都不为０时,认为该待插宏块为运动

宏块,在插值恢复时先根据３．２节中得到的两类最佳运动矢

量为待插宏块在前后参考帧中寻找最为相似的两块,然后比

较由 MVfBest得到的两个相似宏块之间的SAD 值和由MVbBest

得到的两个相似宏块之间的SAD 值,如式(９)和式(１０)所示:

SADf′＝ ∑
(x,y)∈B

|ft－１(x＋vfx,y＋vfy)－ft＋１(x－vfx,y－

vfy)| (９)

SADb′＝ ∑
(x,y)∈B

|ft－１(x＋vbx,y＋vby)－ft＋１(x－vbx,y－

vby)| (１０)

其中,(vfx,vfy)和(vbx,vby)分别表示前向运动矢量和后向运

动矢量.如果SADf′ ＜SADb′,那么待插帧中对应位置的宏

块将根据由 MVfBest得到的两个相似宏块内插得到;反之,如

果SADf′＞SADb′,那么待插帧中对应位置的宏块将根据由

MVbBest得到的两个相似宏块内插得到.待插块的插值过程如

式(１１)和式(１２)所示:

９７蔡于涵,等:基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合的视频压缩算法



vx
－
＝±１

２vx,vy
－
＝±１

２vy (１１)

Ft(x,y)＝ １
２

[Ft－１(x＋vx
－ ,y＋vy

－ )＋Ft＋１(x－vx
－ ,y－

vy
－ )] (１２)

其中,Ft(x,y)表示待插帧在(x,y)处的重建值,Ft－１和Ft＋１

分别表示待插帧的前一时刻帧和后一时刻帧,(vx,vy)为待插

宏块的运动矢量.图７展示了利用 MVfBest进行待插块插值

的过程.

图７　运动块插帧

Fig．７　Interpolationofmovingblock

在得到完整的内插帧后,本节将对内插帧进行更新[１１].

在更新过程中,首先根据３．２节中得到的 MVfBest和MVbBest分

别进行插值恢复,得到前向内插帧Ff
t 和后向内插帧Fb

t;然后

通过式(１３)对式(１２)得到的内插帧Ft 进行更新.

Ft′＝d(Ft,Ff
t)×Ff

t ＋d(Ft,Fb
t)×Fb

t

d(Ft,Ff
t)＋d(Ft,Fb

t) (１３)

其中,d(x,y)＝１/‖x－y‖,表示x与y 之间的相似程度;Ft

为恢复的内插帧;Ft’为更新后的内插帧,作为最终恢复的偶

数帧.式(１３)中前向内插帧Ff
t 与后向内插帧Fb

t 的权重分

别为d(Ft,Ff
t )/(d(Ft,Ff

t )＋d(Ft,Fb
t))和 d(Ft,Fb

t)/

(d(Ft,Ff
t)＋d(Ft,Fb

t)).如果前向内插帧和恢复的内插帧

更接近,那么d(Ft,Ff
t )就越大,其所占权重也就越大;反之,

d(Ft,Fb
t)所占权重就越大.

４　实验结果与分析

为验证本文算法的性能,采用标准的测试环境对 HEVC

视频序列进行测试[１８].测试序列的实验平台的内存为４．００

GB,CPU为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３４７０CPU＠３．２０GHz.本

文采用的 HEVC编解码器为官方标准软件 HM１６．０,配置文

件使用encoder_lowdelay_P_main．cfg.在实验过程中,对不

同分辨率的视频序列选取前５０帧进行测试,测试时的量化参

数QP 分别选择２２,２７,３２,３７,４２.为了验证本文提出的运动

矢量细化方法的有效性,将所提算法与 HEVC编码标准以及

文献[５]提出的算法进行对比,具体实验结果如表１所列.其

中bitrate为 HEVC编码后的码率,单位为 Kbps;PSNR为重

建视频的峰值信噪比,单位为dB;ΔPSNR为所提算法与文献

[５]中的算法重建后视频PSNR值的差值.

表１　本文算法与对比算法的实验结果

Table１　Experimentalresultsofproposedalgorithmandcomparativealgorithms

序列 QP
HM１６．０

bitrate PSNR

文献[５]

bitrate PSNR

本文算法

bitrate PSNR
ΔPSNR

４１６×２４０
BasketballPass

２２ ９２１．２０８ ４１．２４９ ６４１．９９２ ３７．１７４ ６４１．９９２ ３８．６３１ １．４５７

２７ ４５７．２０８ ３７．６００ ３３１．８６４ ３４．９２１ ３３１．８６４ ３６．１２４ １．２０３

３２ ２２４．５９２ ３４．２８５ １６６．０７２ ３２．６７４ １６６．０７２ ３３．４９５ ０．８２１

３７ １１４．８２４ ３１．３５０ ８５．４９６ ３０．４７５ ８５．４９６ ３０．９３８ ０．４６３

４２ ６０．７０４ ２８．６９４ ４４．９２０ ２８．１９２ ４４．９２０ ２８．４２８ ０．２３６

８３２×４８０
PartyScene

２２ １２４９４．５０４ ３８．２５０ ７７７８．０２４ ３３．０２４ ７７７８．０２４ ３３．９６６ ０．９４２

２７ ５４３２．３８４ ３４．１３６ ３５７５．０７２ ３０．６５４ ３５７５．０７２ ３１．４６７ ０．８１３

３２ ２４３２．１８４ ３０．６１２ １６７１．２３２ ２８．５９３ １６７１．２３２ ２９．１２０ ０．５２７

３７ １０８７．９４４ ２７．４５７ ７７７．４４０ ２６．４２０ ７７７．４４０ ２６．７２１ ０．３０１

４２ ４４９．６４８ ２４．５４９ ３３２．３５２ ２４．１４１ ３３２．３５２ ２４．２５７ ０．１１６

１２８０×７２０
FourPeople

２２ ２７５２．７８１ ４２．４４１ ２００７．２３５ ４１．３０６ ２００７．２３５ ４１．７６７ ０．４６１

２７ １０５７．０５６ ４０．２９０ ８６７．０３４ ３９．５７２ ８６７．０３３５ ３９．９１２ ０．３４０

３２ ５４４．００３ ３７．７８５ ４６７．６１０ ３７．３１２ ４６７．６１０ ３７．５５５ ０．２４３

３７ ３０２．０２６ ３４．８９３ ２６１．４２７ ３４．６３９ ２６１．４２７ ３４．７７２ ０．１３３

４２ １６５．６００ ３１．７６３ １４３．７７０ ３１．６５０ １４３．７７０ ３１．６９９ ０．０４９

１９２０×１０８０
ParkScene

２２ ９４５８．９６８ ３９．８３４ ６５９３．８４１ ３６．３０１ ６５９３．８４１ ３６．９９４ ０．６９３

２７ ３７９１．２９３ ３７．０４５ ２７９９．６４１ ３４．６８７ ２７９９．６４１ ３５．１６７ ０．４８０

３２ １６２３．６６３ ３４．３３６ １２３１．４０４ ３２．８１９ １２３１．４０４ ３３．１５８ ０．３３９

３７ ７０９．５２４ ３１．８２８ ５４７．６７６ ３０．９４９ ５４７．６７６ ３１．１４２ ０．１９３

４２ ２９５．９０７ ２９．４９１ ２３１．０２２ ２８．９９８ ２３１．０２２ ２９．１３５ ０．１３７

　　从表１可以看出,在不同的量化参数QP 下,对于不同分

辨率的视频序列,相比 HEVC直接编码原始帧率视频,本文

算法的PSNR值略有降低.这是由于本文算法先将偶数帧

抽弃,在低帧率视频编解码之后对偶数帧进行运动补偿插帧

恢复,因此相比原始视频直接进行 HEVC编码,插帧恢复的

重建视频PSNR值肯定会有所下降.但是,因为本文算法进

行了抽帧处理,所以在码率上相比于 HM１６．０有较大的节

省,并且随着QP 的增大,PSNR 值的差距在不断减小,说明

了本文算法的有效性.

为了更好地表明本文算法比 HEVC标准更具优势,图８

给出了几个序列的率失真(RDＧCost)曲线,其中横轴为视频

的码率,纵轴为视频的客观质量PSNR.从图８可以看出,本

０８ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．２,Feb．２０２０



文算法在中低码率段优于 HEVC标准.

(a)BasketballPass

(b)FourPeople

图８　不同序列的率失真曲线

Fig．８　Ratedistortioncurvesofdifferentsequences

为了验证本文所采用的式(１３)中的帧更新步骤的有效

性,我们选取了两个不同分辨率的视频序列,将本文算法不包

含帧更新步骤的 PSNR 值与本文算法包含帧更新步骤的

PSNR值进行了比较,结果如表２所列.

表２　本文算法是否包含帧更新步骤的实验结果比较

Table２　Comparisonofexperimentalresultsonwhetherproposed

algorithmcontainsframeupdatesteps

序列 QP
PSNR

(不含帧更新)
PSNR

(包含帧更新)

１２８０×７２０
FourPeople

２２ ４１．５２０ ４１．７６７
２７ ３９．７７６ ３９．９１２
３２ ３７．４５０ ３７．５５５
３７ ３４．７２０ ３４．７７２
平均 ３８．３６７ ３８．５０２

１９２０×１０８０
ParkScene

２２ ３６．７９２ ３６．９９４
２７ ３５．０３４ ３５．１６７
３２ ３３．０６４ ３３．１５８
３７ ３１．０９４ ３１．１４２
平均 ３３．９９６ ３４．１１５

可以看出,对于视频序列 FourPeople以及 ParkScene,本

文算法进行帧更新后的PSNR 值均比不进行帧更新步骤有

一定的提升,其中,FourPeople视频序列PSNR 的平均提升

效果为０．１３５dB,而 ParkScene视频序列PSNR 的平均提升

效果也达到了０．１１９dB,这说明本文算法中式(１３)的帧更新

步骤对重建视频的质量具有一定的提升效果.

最后,为了更加直观地将本文的视频压缩编码方法与文

献[５]的方法进行对比,对两种算法在上述５个QP 下得到的

重建视频的PSNR 值取平均,并进行比较,结果如表３所列.

可以看出,与文献[５]中的算法相比,本文算法在重建视频的

PSNR值上有明显提升,对于小分辨率序列的提升效果最

好,如对于BasketballPass序列可以提升０．８dB,对于 PartyＧ

Scene序列可以提升０．５dB;而本文算法对于分辨率较高的视

频序列的提升效果一般,平均提升了０．２dB,这是因为其运动

对象相较于背景范围较小,同时运动剧烈程度相比低分辨率

视频较为缓慢,所以对于恢复的内插帧,本文算法虽然在运动

区域相较于文献[５]的算法有所提升,但是对整帧图像的效果

提升不及低分辨率视频.本文算法对于４个分辨率大小的视

频序列在客观质量上平均可以提升０．５dB.

表３　本文算法与其他算法的实验结果比较

Table３　Comparisonofexperimentalresultsofproposedalgorithm

andotheralgorithms

序列 文献[５] 本文算法 ΔPSNR

BasketballPass_４１６×２４０ ３２．６８７２ ３３．５２３２ ０．８３６０

PartyScene_８３２×４８０ ２８．５６６４ ２９．１０６２ ０．５３９８

FourPeople_１２８０×７２０ ３６．８９５８ ３７．１４１０ ０．２４５２

ParkScene_１９２０×１０８０ ３２．７５０８ ３３．１１９２ ０．３６８４
平均 ３２．７２５０ ３３．２２２４ ０．４９７４

图９给出了BasketballPass序列在QP 为２２时第２帧图

像的主观比较,图９(a)－图９(d)分别为原始帧、经过 HEVC
直接编码的帧、文献[５]恢复的帧以及本文算法恢复的帧.可

以看出,文献[５]中的算法在人的手臂以及腿部存在许多块效

应,同时在数字１１处存在重影,而本文算法明显改善了重影

以及块效应,且与 HEVC直接编码的帧在主观效果上十分接

近,由此可以证明本文算法的有效性.

(a)原始帧 (b)HEVC编码帧

(c)文献[５]重建帧 (d)本文算法重建帧

图９　主观效果比较

Fig．９　Comparisonofsubjectiveeffects

结束语　为了解决直接利用 HEVC码流信息中的低帧

率视频的 MV进行帧率上变换时效果不理想的问题,本文提

出了一种基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合的

视频压缩算法.首先将 HEVC码流内的运动矢量信息提取

出来,然后利用前向Ｇ后向联合运动估计得到的 MV对编码后

的低帧率视频进行邻域递归搜索的细化,最后进行运动补偿

插帧,恢复原始帧率的视频.实验结果表明,与 HM１６．０相

比,本文算法在中低码率段优于 HEVC编码方法,同时与其

他同类文 献 相 比 在 节 省 码 率 相 同 的 情 况 下,其 客 观 质 量

PSNR平均提升了０．５dB.但是,本文在重运动估计时还可

以利用更加精确的运动估计算法,如光流法等,因此下一步的

研究方向是使用更精确的运动估计算法来替代重估计时的块

匹配算法.

１８蔡于涵,等:基于运动矢量细化的帧率上变换与 HEVC结合的视频压缩算法
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