
第１８卷　第１１期

２０１０年１１月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖ．２０１０

　　收稿日期：２００９０５２５；修订日期：２０１００８２９．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０６７５０１８）；教育部留学回国人员科研启动基金资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）１１２５０５０８

快速分形立体视频编码系统的设计
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摘要：提出了一种基于分形视频编码的快速立体视频编码算法。首先，对传统分形视频编码方法进行了改进：采用基于

ＤＣＴ变换的方式对Ｉ帧图像进行编码，同时采用树状划分方法对非Ｉ帧图像进行块匹配。在立体视频编码中以左通道

为基本层，右通道为增强层；左通道采用单独的运动补偿预测方式（ＭＣＰ）进行编码，右通道采用 ＭＣＰ加视差补偿预测

方式（ＤＣＰ）进行编码。在进行ＤＣＰ编码方式时，充分利用立体平行摄像结构中的偏振性和方向性简化ＤＣＰ搜索方式，

由此提出了一种快速搜索算法。实验结果表明，在保证峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和压缩比（ＣＲ）基本不变的前提下，本文所提

出的快速编码算法能够将运算复杂度降低为全搜索算法的０．０２８～０．０２９倍，增强了立体视频编码的实用性。

关　键　词：分形编码；立体视频；视差匹配；极线几何

中图分类号：ＴＮ９１９．８１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１１．２５０５

犇犲狊犻犵狀狅犳犳犪狊狋犳狉犪犮狋犪犾狊狋犲狉犲狅狏犻犱犲狅犮狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

ＺＨＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＨＯＵＹａｎｇｓｈｕａｎ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｆａｓｔｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣｉｒｃｕｌａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍａｐｐｉｎｇ／ＮｏｎｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｒａｍｅ Ｍａｐｐｉｎｇ

（ＣＰＭ／ＮＣＩＭ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｆｒａｍｅＩｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗａｓｃｏｄｅｄｂａｓｅｄｏｎＤｉｓ

ｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｏｓｕｂｂｌｏｃｋｓｂｙａｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐａｒ

ｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｅｎｃｏｄｉｎｇ，ｔｈｅｌｅｆｔｃｈａｎｎｅｌｗａｓａｂａｓｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｓａｅｎｈａｎｃｅｄｌａｙｅｒ．ＴｈｅｌｅｆｔｃｈａｎｎｅｌｗａｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ＭＣＰ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｗａｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｂｏｔｈＭＣＰａｎｄＤｉｓｐａｒｉｔｙＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＤＣＰ）ｍｅｔｈｏｄｓ．ＩｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆＤＣＰ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｈｅｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｔｅｒｅｏｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｕｓｅｄｏｆｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅＤＣＰｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｆａｓｔＤＣＰｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．０２８０．０２９ｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｆｕｌｌｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｓａｓｇｏｏｄａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｕｌｌｓｅａｒｃｈ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒａｃｔａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ；ｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏ；ｄｉｓｐａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ；ｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙ



１　引　言

　　随着多媒体技术的不断发展，多视点视频因

具有单目视频无法比拟的优越性逐渐成为研究的

热点；而立体视频是多视点视频中应用最为广泛

的一种形式，它增加了场景的深度信息，使欣赏到

的图像有强烈的现实感和逼真感［１］，可以应用于

立体电视，远程教育，远程工业控制，远程医学诊

断和虚拟现实等众多领域。相对于单目视频，立

体视频系统需要传输和存储翻番的数据量，所以

有必要对其进行有效压缩。

在立体视频编码过程中，不但要考虑各通道

内前后帧图像之间的时域相关性［２］和帧内图像的

空域相关性，还要充分利用通道之间的空域相关

性进行编码。前者可以利用运动补偿预测（Ｍｏ

ｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＭＣＰ）去除冗余，

后者可以采用视差补偿预测（ＤｉｓｐａｒｉｔｙＣｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＤＣＰ）去除通道间冗余。ＤＣＰ

比 ＭＣＰ要复杂得多，其中的关键技术是视差匹

配［３］。在视差匹配的过程中应充分考虑立体摄像

系统的几何特性，例如偏振性约束［４］和极线约

束［５］来减化运算复杂度［６７］。

分形理论最早由Ｂａｒｎｓｌｅｙ提出，并将其成功

应用于图像编码，对某些图像达到了１００００∶１

的压缩比［８］；但是该方法中的图像分割需要人机

交互，无法自动实现，并且分割的图像只能与整幅

图像进行相似性比较，极大地限制了分形压缩的

应用范围。他的学生Ｊａｃｑｕｉｎ提出利用局部迭代

函数系统（ＬｏｃａｌＩｔｅｒａｔｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
［９］将

图像进行分块，以局部的仿射变换替代全局的仿

射变换，极大地推进了分形在图像编码上的应用。

Ｙ．Ｆｉｓｈｅｒ
［１０］提出了一种根据亮度均值和亮度方

差对经四叉树划分得到的图像块（子块和父块）进

行分类的方法，该方法首先将图像块等分成为４

个子块，并分别计算每个子块的像素亮度平均值

和相应的亮度方差，将所有的图像块分成７２子

类，编码时，只有属于同一子类的子块和父块才进

行比较，其缺点是对于某个子块可能在同子类的

父块中搜索不到匹配块。随着分形图像编码的成

功应用，人们开始研究将分形应用于视频编码。

Ｌａｚａｒ
［１１］等将Ｊａｃｑｕｉｎ的分形编码从二维变换直

接推广到三维，但是这些算法太复杂且很难操作，

而且在经过该方法处理后的恢复运动图像序列中

出现很明显的块与块之间不连续的块失真现象，

所以压缩性能不佳。ＹｕｖａｌＦｉｓｈｅｒ提出了利用前

一帧图像作为父块库，对当前帧进行编码的视频

压缩方法［１２］，其主要优点在于编码速度快，在解

码的时候不需要迭代；但是，该方法没有充分地发

掘出存在于帧与帧之间的时间冗余性，这是因为

父块的尺寸往往比子块的尺寸大，这就使得子父

块间的匹配精度不高。ＣｈａｎｇＳｕＫｉｍ提出了一

种利用圆型预测映射（ＣｉｒｃｕｌａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭａｐ

ｐｉｎｇ，ＣＰＭ）和非紧缩帧间映射（Ｎｏｎｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＮＣＩＭ）的 视 频 编 码 结

构［１３］，这种方法充分利用了帧与帧之间的时间强

相关性，对视频序列压缩取得了较好的效果。在

ＣＰＭ和 ＮＣＩＭ 中，每个子块都由来自相邻帧相

同大小的父块通过运动补偿得到。ＣＰＭ 和

ＮＣＩＭ两者间最大的不同在于ＣＰＭ 在解码过程

中需要具备收敛性，而ＮＣＩＭ不需要。

基于分形的视频偏码具有压缩比高、解码速

度快和解码分辨率无关性的特点，目前，其他先进

的编码方法也被不断提出［１４１５］。本文对传统的分

形编码方式进行了改进，提出了一种基于分形的

立体视频编码算法，并根据立体平行摄像结构的

几何约束，提出一种新的视差估计算法。仿真实

验表明，该算法可在保证峰值信噪比和压缩比不

变的前提下，极大地降低计算复杂度。

２　分形编码的理论基础

　　分形图像编码的理论基础是分形迭代函数系

统理论，下面简要介绍一下该理论。

紧缩变换：设犡 为犚狀 欧氏空间的子集，ω∶

犡→犡 为度量空间（犡，犱）上的变换，若存在一个

常数０≤狊＜１，使得对于狓，狔∈犡 都能够满足下

面的不等式：

犱（ω（狓），ω（狔））≤狊·犱（狓，狔）， （１）

则称ω为紧缩变换，狊称为紧缩因子。

迭代函数系统：一个迭代函数系统（ＩＦＳ）包

括一个完备度量空间（犡，犱），以及一系列定义于

该空间的紧缩映射ω狀∶犡→犡，紧缩因子分别为

犛狀，狀＝１，２，…，犖 。通常将ＩＦＳ表示为｛犡；ω狀，狀

＝１，２，…，犖｝，收敛因子为狊＝ｍａｘ｛狊狀｜狀＝１，２，

…，犖｝。
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吸引子定理：设｛犡；ω１，ω２，…，ω狀；狊｝是（犡，犱）

上的ＩＦＳ，则：

（１）由下式定义的变换犠∶χ（犡）→χ（犡），

即：

犠（犅）＝∪
狀

犻＝１
ω犻（犅）， （２）

是完备度量空间（χ（犡），犺）上的压缩映射，其压缩

因子也是狊，即：

犺（犠（犃），犠（犅））≤狊·犺（犃，犅）， （３）

（２）压缩变换犠 存在唯一的不动点珡犃∈χ

（犡）使其满足下面的等式：

珡犃＝犠（珡犃）＝∪
狀

犻＝１
犠（珡犃）， （４）

而且不动点可以通过迭代得到，即犃＝ｌｉｍ
狀→∞

犠狀（犅），犅∈χ（犡），其中

犠０（犅）＝犠（犅）， （５）

而犠狀（犅）＝犠（犠狀－１（犅））。

也就是说，对于任何集合犅，迭代序列 犠狀

（犅）收敛到系统的吸引子。通常称犠 为犅 的生

成元。

拼贴定理：设（犡，犱）是完备度量空间，给定集合犔

∈χ（犡）和数ε＞０。如能选到一个ＩＦＳ：

｛犡；ω１，ω２，…，ω狀；狊｝（０≤狊＜１）， （６）

使犺（犔，∪
狀

犻＝１
ω犻（犔））≤ε，则

犺（犔，珡犃）≤
犺（犔，∪

狀

犻＝１
ω犻（犔））

１－狊
≤
ε
１－狊

， （７）

其中犺是 Ｈａｕｓｄｏｆｆ距离，而珡犃 是该ＩＦＳ的吸引

子（又称不动点）。

分形图像压缩的核心思想是利用一个迭代函

数系统｛犡；ω１，ω２，…，ω狀；狊｝来表示一幅图像。由

吸引子定理可知，迭代函数系统有且只有一个不

动点，可以寻找一个迭代函数系统使它的不动点

为待编码的图像，存储ＩＦＳ系数一般需要较少的

数据量，因此可以达到压缩的目的。分形图像编

码的关键技术就是如何快速的寻找子块（Ｒａｎｇｅ

Ｂｌｏｃｋ）与父块（ＤｏｍａｉｎＢｌｏｃｋ）之间的匹配。

３　本文对分形视频编码算法的改进

　　分形编码的３个发展方向是：加快分形编解

码速度，提高分形解码质量和基于分形的低码率

编码。本文紧密围绕这３个方向对分形视频编码

方法进行了如下改进。

３．１　基于犇犆犜变换的犐帧编码

在传统ＣＰＭ循环预测映射中，４帧图像作为

一个编码组，每帧图像由循环映射中前一帧预测

图１　ＣＰＭ与ＮＣＩＭ的混合算法结构图

Ｆｉｇ．１　ＨｙｂｒｉｄＣＰＭａｎｄＮＣＩＭｃｏｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

得到，如图１所示。换言之，第犽帧图像犉犽 被分

解为多个子块，犉犽 中每个子块犚犻 由前一帧图像

犉［犽－１］
４
中父块犇犪（犻）近似而成（［犓］４ 表示犽对４

取余）。犚犻的近似值由下式定义：

犚犻犚犻＝狊犻·犗［犇犪（犻）］＋狅犻·犆， （８）

式中犪（犻）代表最佳父块位置，狊犻、狅犻 为实系

数，犆为一个像素值为１的常数矩阵块，犗为正交

算子，公式由 Ｑｉｅｎ作为静态图像编码提出
［１６］。

此算子将直流（ＤＣ）成分从犇犪（犻）中分解出来，因

此犗［犇犪（犻）］与犆互为正交。经过正交过程之后，

最优系数狊犻 和狅犻 分别由犚犻 在ｓｐａｎ｛犗［犇犪（犻）］｝

和ｓｐａｎ｛犆｝上的映射直接得到。为了保证起始帧

经过自身循环解码能够近似收敛到原来的图像，

编码需要经过复杂变换、搜索和迭代等过程，压缩

时间和图像质量难以达到要求。因此，本文采用

基于ＤＣＴ变换的方式编码起始参考帧。ＣＰＭ／

ＮＣＩＭ方法和本文方法对标准测试序列“ｂｕｓ．ｃｉｆ”

起始帧压缩结果对比如表１所示。

表１　犆犘犕／犖犆犐犕方法和本文方法对标准

测试序列“犫狌狊．犮犻犳”起始帧压缩结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＣＰＭ／ＮＣＩＭａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＣＲ 压缩时间／ｓ

ＣＰＭ／ＮＣＩＭ ２４．７７６ ６．７８４ １０．０１

本文方法 ３４．０６３ ７．４５３ ０．０３５

从表１中可以看到，本文所提方法压缩时间

比ＣＰＭ／ＮＣＩＭ 方法降低了２８６倍，峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）提高了９．２８７

ｄＢ，同时压缩比（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＲ）也提高

了０．６６９，高质量的初始帧解码质量有利于后续
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帧编码。

３．２　采用树状划分准则

分形编码中最重要的环节是块分割和块匹

配，传统分形编码中分块方法主要有：四叉树法，

ＨＶ划分法，三角域方法，多边形域方法和遗传算

法等。四叉树划分准则是在一幅图像整体上逐步

划分，并且在匹配过程中采用迭代方法，该方法计

算复杂度较高。而非矩形尺寸块划分，一定程度

上可以提高ＣＲ，但复杂度也随之提高。本文采

用树状分割算法，先把图像划分为若干宏块，再对

每个宏块进行编码，对每个宏块划分如图２所示。

图２　宏块的划分模式

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

首先定义子块与父块的匹配准则ＲＭＳ：

ＲＭＳ＝
１

犖
［∑
犖

犻＝１

狉２犻 ＋狊（狊∑
犖

犻＝１

犱２犻 －２∑
犖

犻＝１

狉犻犱犻＋

２狅∑
犖

犻＝１

犱２犻）＋狅（犖·狅－２∑
犖

犻＝１

狉犻）］， （９）

其中

狊＝

［犖∑
犖

犻＝１

狉犻犱犻－∑
犖

犻＝１

狉犻∑
犖

犻＝１

犱犻］

［犖∑
犖

犻＝１

犱２犻 －（∑
犖

犻＝１

犱犻）
２］

， （１０）

狅＝
１

犖
［∑
犖

犻＝１

狉犻－狊∑
犖

犻＝１

犱犻］， （１１）

式中，狉犻为子块域像素值，犱犻 为父块域像素值，犖

为该子块像素个数，狊为尺度因子，狅为偏移因子。

首先根据模式１进行块匹配，计算 ＲＭＳ，如果

ＲＭＳ小于设定阈值γ，保存迭代函数系统系数，

该系数包括父块与子块相对位移（狓，狔），尺度因

子狊和偏移因子狅，并编码下一宏块。如果没有找

到匹配块，将该宏块按照模式２进行划分，然后对

两个子块分别进行块匹配，若两子块都能找到匹

配块，则保存迭代函数系统系数，并编码下一宏

块，否则依次按照模式３和模式４划分，其中模式

４中的小块还可以按照图３中方式继续划分。

图３　模式４中子块划分

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｂｌｏｃｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅ４

４　基于分形的立体视频编码

４．１　立体摄像系统的几何模型

立体摄像系统一般分为立体平行摄像系统和

立体汇聚摄像系统，本文讨论的是两摄像机的光

轴平行排列的立体平行摄像系统，其示意图如图

４所示。

图４　双目立体成像原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｒｅｏｐａｒａｌｌｅｌｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

其中基线距犅 为两摄像机的投影中心连线

的距离，相机焦距为犳。两摄像机在同一时刻观

看空间同一特征点犘（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），它在左图像和

右图像的坐标分别为狆ｌｅｆｔ＝（犡ｌｅｆｔ，犢ｌｅｆｔ），狆ｒｉｇｈｔ＝

（犡ｒｉｇｈｔ，犢ｒｉｇｈｔ）。其中犘（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）点与两个光心

所确定的平面称为偏振平面，偏振平面与左右图

像的交线称为偏振线。由几何关系得到：

犡ｌｅｆｔ＝犳
狓ｃ
狕ｃ

犡ｒｉｇｈｔ＝犳
（狓ｃ－犅）

狕ｃ

犢＝犳
狔ｃ
狕

烅

烄

烆 ｃ

． （１２）

同一空间点在两图像平面中的投影位置差矢

量也就是视差犇＝犡ｌｅｆｔ－犡ｒｉｇｈｔ＝犳
犅
狕ｃ
。由此可知

视差犇是深度狕的函数，表示相对深度。
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４．２　新型立体视频编码方案

常用的立体视频编码方案有：独立 ＭＣＰ编

码，层间ＤＣＰ编码和 ＭＣＰ与ＤＣＰ相结合编码。

其中在 ＭＣＰ与ＤＣＰ相结合编码中，基本层采用

独立 ＭＣＰ编码，增强层采用 ＭＣＰ与ＤＣＰ两种

方式进行预测，从中选择误差较小的一种作为预

测结果。该编码方式可以对由于运动而引起的

“遮挡”和“暴露”区域进行编码。本文采用第三种

编码方式，左路视频也就是基本层采用单独的分

形视频编码方式进行编码，右路视频也就是增强

层采用ＤＣＰ与 ＭＣＰ相结合的分形编码方式进

行编码，选择两者中误差最小的作为编码结果，结

构图如图５所示。

图５　基于分形标准的立体视频编码方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｃｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｃｏｄｉｎｇ

在立体平行摄像系统中，偏振性和方向性是

与视差估计相关的两个最重要的性质，本文利用

这些性质对ＤＣＰ进行了有效简化。

４．２．１　偏振性

根据立体几何极线约束，图４中点犘（狓犮，狔犮，

狕犮）在左右图像上的点必定位于对应的偏振线上。

那么在立体平行摄像系统中，进行ＤＣＰ搜索时只

需沿水平方向进行搜索即可。

４．２．２　方向性

由视差矢量犇＝犡ｌｅｆｔ－犡ｒｉｇｈｔ＝犳
犅
狕ｃ
可知，对

于同一特征点，其透视投影左图像可认为是右图

像沿水平负向的局部平移。也就是说同一空间点

在右图像上的图像坐标比在左图像上的图像坐标

偏右，因此在搜索时只需沿一个方向进行。

基于以上两点讨论，本文提出了一种新型

ＤＣＰ搜索方法，如图６所示。本文在ＤＣＰ匹配

算法中的具体过程如下：

（１）（初始点搜索）首先对与当前子块位置相

同的父块进行块匹配，得到ＲＭＳ，并保存迭代函

数系统系数，该系数包括父块与子块的相对位移

矢量（狓，狔），比例因子狊和偏移因子狅。

图６　本文提出的ＤＣＰ搜索模式

Ｆｉｇ．６　ＤＣＰｓｅａｒｃｈｍｏｄｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

（２）（垂直方向搜索）由偏振性可知，最佳匹

配点位于偏振线上也就是水平线上，但在实际中

可能存在一定的误差，本文在垂直方向上先上下

隔行搜索两个点，例如点２和点３。如果这两个

点的ＲＭＳ均大于偏振线上点的ＲＭＳ转到步骤

３，否则转到步骤４。

（３）（水平方向搜索）由方向性可知，最佳匹

配点位于初始点的右侧，所以本文只沿初始点的

右侧进行搜索，在搜索过程中并不是逐个搜索而

是跳跃式搜索。如图６所示，例如点１匹配完之

后，向右间隔两个点进行搜索，即搜索点４，计算

ＲＭＳ，并转入步骤２进行垂直方向搜索。如果点

４的ＲＭＳ小于点１的ＲＭＳ值，将点４作为起始

搜索点，转回到步骤３开始位置，继续水平搜索下

一点。否则转到步骤５。

（４）选择两点中ＲＭＳ最小的点，例如此时点

２的ＲＭＳ最小，那么在垂直方向上再搜索点１和

点２之间的点，计算其ＲＭＳ，选择这３个点中误

差最小的点作为此垂直方向上的最佳匹配点，转

入步骤３继续沿偏振线方向进行搜索。

（５）当前点的ＲＭＳ大于前一点的ＲＭＳ，例

如点１３的ＲＭＳ大于点７的ＲＭＳ，那么说明最佳

匹配点位于这两点之间，如果点８的 ＲＭＳ小于

点９，那么此最佳匹配点位于虚线框内，此时搜索

点范围已大大缩小，并且为了最大化匹配精度，本

文对此虚线框内未搜索的点进行全搜索，反之如

果点８的ＲＭＳ大于点９的ＲＭＳ，那么最佳匹配

点位于实线框内，对实线框进行全搜索，至此选择

ＲＭＳ最小的点作为最终匹配结果，结束ＤＣＰ搜

索过程。

５　实验结果与分析

　　为了检验本文算法的有效性，分别对“ｂａｌｌ
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ｒｏｏｍ”和“ｅｘｉｔ”立体视频序列左右两个通道前２０

帧进行了实验，二者大小均为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０

ｐｉｘｅｌ，ＹＵＶ４∶２∶０制式的立体视频序列。本文

基于分形视频编码算法，比较的对象为基本层均

为分形编码方法，而增强层在进行ＤＣＰ编码时一

种采用传统全搜索算法，另一种采用本文所提出

的快速搜索算法，主要从增强目视频图像重建质

量、ＣＲ和运算复杂度３方面对二者进行对比。

其中重建帧质量用ＰＳＮＲ表示，运算复杂度用平

均搜索点数表示。ＭＣＰ水平和垂直搜索范围都

是［－７，７］，ＤＣＰ全搜索水平搜索范围为［－５０，

５０］，垂直搜索范围为［－２，２］，本文所提快速

ＤＣＰ水平搜索范围为［０，５０］，垂直搜索范围为

［－２，２］，所得实验结果如图７所示。

分别对“ｅｘｉｔ”和“ｂａｌｌｒｏｏｍ”立体视频序列１

至２０帧采用全搜索算法和本文所提出的快速搜

索算法对增强目进行编码，结果的平均值如表２

所示。

（ａ）压缩比对比结果

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＣ

（ｂ）ＰＳＮＲ对比结果

（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ

（ｃ）搜索点数对比结果

（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图７　“ｅｘｉｔ”和“ｂａｌｌｒｏｏｍ”立体视频序列前２０帧分别

采用全搜索和本文提出的快速搜索算法得到

右目实验结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２０

ｆｒａｍｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ“ｅｘｉｔ”

ａｎｄ“ｂａｌｌｒｏｏｍ”ｂｙｕｓｉｎｇｆｕｌｌｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

表２　采用全搜索算法和快速搜索算法对“犲狓犻狋”

和“犫犪犾犾狉狅狅犿”序列增强目编码结果的平均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｌａｙｅｒｏｆ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ“ｅｘｉｔ”ａｎｄ“ｂａｌｌｒｏｏｍ”

ｂｙｕｓｉｎｇｆｕｌｌｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｅｘｉｔ右目序列 ｂａｌｌｒｏｏｍ右目序列

全搜索 本文算法 全搜索 本文算法

ＰＳＮＲ／ｄＢ ３６．７１ ３６．７２ ３４．１５ ３４．１４

ＣＲ ９２．８３ ９３．０９ ７２．１７ ７２．０５

搜索点数 ７０５９１３．３ ２０２７３ １２０２５７１ ３４１６２．１６

从图７和表２可以看到，对“ｅｘｉｔ”立体视频序

列，采用快速搜索算法的搜索点数仅为全搜索算

法的０．０２９倍，而ＰＳＮＲ值提高了０．０１ｄＢ，同时

ＣＲ增加了０．２６；对于“ｂａｌｌｒｏｏｍ”立体视频序列，

采用快速搜索算法搜索点数仅为全搜索算法的

０．０２８倍，而ＰＳＮＲ和ＣＲ仅分别下降了０．０１ｄＢ

和０．１２。由此，可以得出以下结论：本文所提算

法充分体现了分形视频编码的优越性，同时利用

了立体平行视频的偏振性和方向性等约束条件，

不但大大降低了ＤＣＰ的运算复杂度，同时保证了

ＰＳＮＲ和ＣＲ基本保持不变。

对立体视频序列“ｅｘｉｔ”分别进行全搜索和快

速搜索编码的第３帧解码图像如图８所示。
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（ａ）３＃ 全搜索右目解码图像

ＰＳＮＲ＝３７．１７６ｄＢ，ＣＲ＝９７．７７２

（ａ）Ｄｅｃｏｄｅｄｒｉｇｈｔｆｒａｍｅ３＃ｂｙｆｕｌｌｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

ＰＳＮＲ＝３７．１７６ｄＢ，ＣＲ＝９７．７７２

（ｂ）３＃ 快速搜索右目解码图像

ＰＳＮＲ＝３７．１８６ｄＢ，ＣＲ＝９８．２３０

（ｂ）Ｄｅｃｏｄｅｄｒｉｇｈｔｆｒａｍｅ３＃ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＰＳＮＲ＝３７．１８６ｄＢ，ＣＲ＝９８．２３０

图８　对立体视频序列“ｅｘｉｔ”分别进行全搜索和快速搜索编码的第３帧解码图像

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｃｏｄｅｄｆｒａｍｅ３＃ｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ“ｅｘｉｔ”ｂｙｕｓｉｎｇｆｕｌｌｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

６　结　论

　　分形视频编码方法具有ＣＲ高，解码速度快

和解码分辨率无关性的特性，被公认为目前最有

发展前景的３种编码方式之一。本文对传统的分

形编码方式进行了部分改进，使其编码结构更加

合理，提高了视频解码质量。立体视频具有单目

视频无法比拟的优越性，因此越来越多的受到人

们的关注，并被广泛应用于诸多领域，但是其庞大

的数据量严重阻碍了它的发展，本文尝试将分形

视频编码方法应用到立体视频编码领域，并根据

立体平行摄像结构的几何约束，提出了一种新的

视差估计算法，通过仿真实验可以得到，该算法在

保证ＣＲ和ＰＳＮＲ保持不变的前提下，极大地降

低了运算复杂度，为立体视频编码的实时性应用

奠定了基础。
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