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摘  要: 弹性运动估计是近年来出现的一种有效的时间维视频预测编码技术,但其基于高斯-牛顿法的优化求

解仍存在计算量高、收敛不稳定的问题.为此提出一种基于改进 Levenberg-Marquardt(L-M)法的弹性运动估计算

法.首先,根据弹性基函数和黑塞矩阵的数值对称性,给出了 L-M 黑塞矩阵的快速计算方法,将其计算量降低了

62.5%.其次,通过理论和实验分析发现,L-M 对角矩阵阻尼系数的更新因子对弹性运动估计性能有明显影响,进而

采用最近 2 次迭代的搜索步长的平方商自适应地确定更新因子,并对该阻尼系数进行正、负交替更新.实验结果表

明,对于具有不同空间分辨率和场景特点的视频序列,算法始终能够保持较高的估计精度,运动补偿的平均峰值

信噪比较之基于块平移模型的全搜索和基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计分别提高 2.54dB、1.77dB.并且,

所提算法收敛速度快,一般只需 1~2 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. 
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Abstract:  Elastic motion estimation is an effective temporal predictive coding technique of video proposed in recent years. But its 

optimization solution based on Gauss-Newton method still exhibits the problem of high computational complexity and unstable 

convergence yet. Thus an elastic motion estimation algorithm is addressed based on an improved Levenberg-Marquardt (L-M) method. 

First, a fast implementation of the L-M Hessian matrix is designed according to the numerical symmetry of elastic basis function and the 

Hessian matrix, which reduces its computational complexity by 62.5%. Second, it is found that the update factor of L-M diagonal matrix’s 

damping coefficient has obvious influence on the performance of elastic motion estimation through theoretical and experimental analyses. 

The squared ratio of the step size in the latest two iterations is used to adaptively determine the update factor, by which the damping 
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coefficient is updated positively and negatively in turn. Experimental results show that the proposed algorithm is able to obtain stable 

performance for the video sequences with various spatial resolution and scene characteristics. It gains 2.54 dB and 1.77 dB higher average 

motion-compensated peak signal-to-noise ratio (PSNR) than those of the full search based on block-wise translational model and the 

elastic motion estimation based on modified Gauss-Newton method, respectively. Furthermore, the proposed algorithm converges fast. 

Only 1~2 iterations are needed before it achieves higher PSNR than the conventional elastic motion estimation and the block-wise 

translational full search. 
Key words:  video coding; motion estimation; elastic model; Levenberg-Marquardt optimization method; adaptive damping coefficient 

运动估计是一项高效率的去除视频时间域冗余的预测技术,为 H.26x、MPEG 和 AVS 等系列编码标准贡献

了大部分的性能提升[1,2].然而,多项研究结果表明[1,3,4],仅整数像素精度的运动估计所耗费的计算资源就占编码

器全部资源的 40%~80%;若将分数像素精度的运动估计也考虑在内,其运算代价无疑更高.因此,为了在计算复

杂度、硬件实现难度和预测精度之间进行折中,现有视频编码标准多年来始终采用了仅能刻画水平、竖直等平

移运动的块匹配算法,并陆续提出了多种快速运动估计策略,大致可分为以下 7 类. 

(1) 基于候选向量下采样的策略[513]:这类策略的基本思想是只计算搜索窗口中一部分候选向量的匹配误

差 ,从中找出误差最小的向量作为最优运动向量 ,如菱形搜索、非对称十字多层次六边形格点搜索

UMHexagonS、测试域搜索 TZSearch 和抛物线搜索等. 

(2) 基于像素下采样的策略[1419]:该类策略的基本思想是只计算当前宏块中一部分像素的匹配误差,并

将其作为该宏块的误差用于最优运动向量的判断,如多分辨率搜索、梅花形下采样搜索和自适应像素下采样

搜索等. 

(3) 基于像素预排序的策略[2023]:此类算法的主要思路是在计算某个候选向量的匹配误差时,优先对当前

宏块的较大匹配误差进行累加,当累计误差和大于已知的最小误差时就提前中止该候选向量的判断,从而达到

降低计算量的目的,如部分失真搜索等. 

(4) 基于低复杂度匹配函数的策略[2428]:该类算法的主要思想是采用较低复杂度的匹配误差函数替代传

统的均方误差函数,进而降低误差匹配过程的计算量,常用函数包括像素误差分类(pel difference classification, 

简称 PDC)、相异像素数目(different pixel count,简称 DPC)、改进的异或函数等. 

(5) 基于低比特深度像素的策略[2934]:这类策略的基本思路是通过某种映射方法将 8bit深度的像素变换为

低位深的像素,以此来减少运动估计的计算开销,如 1bit 搜索和 2bit 搜索等,常与第(4)类策略结合使用. 

(6) 基于哈希映射的策略[35,36]:这类算法主要通过哈希函数将待匹配块映射为一个哈希值,从而借助哈希

表来提高较大搜索窗口下的块匹配效率. 

(7) 基于块分类的策略[1,37]:该种策略的核心思想是按照率失真准则将待匹配块分成不同运动幅度的类,并

为不同类别的待匹配块选取恰当的运动估计算法完成预测,从而在保证预测效率的情况下尽量降低计算量. 

一方面,尽管众多研究人员对基于平移模型的块匹配运动估计算法进行了上述改进,但仍未从根本上解决

运动估计环节计算负载过高的问题.另一方面,块平移模型既无法有效预测由物体旋转、缩放、变形和摄像机

运动产生的非刚性复合运动,又不能准确表示具有复杂形状的运动区域,导致在运动物体边缘产生大幅值的预

测残差,影响后续的熵编码效率.为此,H.264/AVC(advanced video coding)和 H.265/HEVC(high efficiency video 

coding)等新一代编码标准将早期的正方形宏块改进为对称或非对称的精细矩形块,并进一步采用复杂的分层

次可变尺寸块结构、分数像素运动向量、多参考帧和广义 B 帧等多种优化手段来逼近复杂运动场和运动物体.

然而,文献[4]通过实验统计发现,随着块尺寸的减小和运动向量精度的提高,用于编码运动向量、块划分方式的

码流开销和各种软/硬件计算开销也逐渐增加,尤其是当矩形块尺寸减小至 44 像素、向量精度达到 1/16 像素

时,软/硬件开销的增加幅度甚至超过了率失真性能的提升幅度.这个结论说明,仅仅依靠块平移模型来实现运

动估计愈来愈无法很好地满足高清/超高清视频、面向视频通信的桌面视频和面向虚拟现实应用的全景视频等

视频编码的需求[38,39].因此,越来越多的学者认为,研究能有效表示复杂运动场的高阶运动模型及其参数求解策

略是帧间运动估计的未来发展方向之一[4042],对于下一代视频编码效率的大幅提升有重要意义. 
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本文首先对比分析典型的高阶运动模型的优势和不足,进而介绍弹性运动模型的基本思想.然后,针对弹性

运动估计仍然存在的计算量高、收敛不稳定的问题,引进 Levenberg-Marquardt 方法进行优化求解,并从黑塞矩

阵 (Hessian matrix)的快速计算和对角矩阵阻尼系数的自适应更新两方面做出改进 ,提出一种基于改进

Levenberg-Marquardt 法的视频弹性运动估计算法.实验结果验证了本文算法的有效性. 

1   相关工作 

鉴于平移模型的不足,研究人员将高阶运动模型引入到运动估计中,利用高阶函数产生 1 个或多个扭曲的

参考帧,实现更高质量的运动补偿.依据模型显式表现形式的不同,本文将这些运动估计/补偿算法划分为 4 类. 

(1) 基于网格模型的运动估计[4349]:该类算法主要利用三角形网格或四边形网格来刻画视频图像中的运

动物体或内容,能够实现较为可靠的运动/静止区域划分,并可缓解运动补偿帧的块效应,取得更高的主观质量.

但是,文献[50]发现,基于网格模型的运动估计对于相邻网格共有节点的控制和对编码率失真的优化较为困难,

尚缺少有效的优化方法,而且需要额外传输网格划分方式的同步信息. 

(2) 基于多项式模型的运动估计[38,5056]:这类算法的基本思路是采用 4-参数的一元一次缩放变换模型、6-

参数的二元一次仿射变换模型、8-参数的二元二次投影变换模型、12-参数的二元二次变换模型及其混合模型

产生全局扭曲的参考帧,能够比平移模型更加有效地捕获物体的平移、旋转、拉伸、仿射、透视和景深变化等

丰富的运动形式.但是,随着模型参数的增多,其搜索复杂度明显提高,并且对局部运动的刻画能力不足. 

(3) 基于缩放模型的运动估计[5759]:考虑到多参数模型的运算复杂度,该类算法简化了基于多项式模型的

运动估计,通过在平移模型基础上引进缩放因子来表示物体的拉伸运动和景深变化等全局运动,但却不能描述

3D 错切和由于摄像机的俯仰而产生的物体旋转以及物体的局部变形运动等. 

(4) 基于弹性模型的运动估计[42,6063]:该类算法采用离散余弦函数、小波基函数或样条函数刻画物体的平

移、错切和扭曲运动,既能表示全局和局部运动,又可通过调整模型参数个数来控制运动估计的计算复杂度.文

献[60]的实验结果表明,基于弹性模型的运动估计在相同码率下获得了比块平移运动估计高 0.7dB 的运动补偿

峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio,简称 PSNR);文献[61]的结论显示,弹性运动模型可将 H.265 的输出码率降

低 3%~12%,而运动补偿失真仅损失 1%;文献[62,63]则通过优化弹性模型的求解方法取得了更加理想的预测效

率,其平均 PSNR 比传统弹性运动估计提高了 1.42dB,并且比基于块平移模型的全搜索算法高出 1.73dB. 

因此,综合各个模型之间的对比和现有研究结论可知,弹性运动模型是一种表示复杂运动场的高效率模型. 

目前,关于视频弹性运动估计的研究主要集中在以下两个方面. 

(1) 弹性运动模型与视频编码标准的结合方式.文献[42]将弹性运动估计引进到 H.264 中,依据图像的几何

特征,采用不同斜率的线段划分待预测块,获得其三角形或四边形网格表示,从而使弹性模型能够更准确地描述

复杂形状的运动区域,更好地适应多样的局部运动.文献[39]将弹性运动估计作为 HEVC 的一种可选模式,通过

已解码帧计算弹性运动场,再利用该运动场重建弹性变形后的参考帧,进而根据率失真准则在平移模型和弹性

模型之间进行自适应的选择.但是,文献[39,42]简单地使用传统的高斯-牛顿法求解弹性运动向量,既未能避免

弹性运动估计的高计算量,又无法避免搜索陷入局部最优,这会从根本上影响弹性运动估计的有效性和实用性. 

(2) 弹性运动向量的优化求解.文献[64]提出了基于 1bit深度像素的高斯-牛顿迭代法,文献[65,66]又进一步

将其推广到了 2bit 深度像素的情况下.尽管这 3 种算法通过避免黑塞矩阵及其逆矩阵的计算并固定迭代步长的

方式实现了较快的运动估计速度,但是由于只采用了两个梯度下降方向,并且低位深像素的梯度往往不同于 8 

bit 深度像素,其预测质量与基于 8bit 深度像素的弹性运动估计尚存在较大差距.文献[62,63]则通过大量实验发

现,弹性运动模型的高斯-牛顿解法对初始迭代点和迭代步长较为敏感,即固定的初始迭代点和迭代步长无法求

解出全局最优解,进而采用 2bit 深度像素和均匀搜索模板将初始迭代点置于全局最优解的单调区间内,再利用

离散余弦变换的低频能量比率和黄金分割法调整迭代步长,使之适应目标函数的线性程度,明显提升了弹性运

动估计的计算效率和补偿质量.然而,作为一类牛顿型优化求解方法,文献[62,63]的快速算法在本质上仍不能避

免牛顿型方法存在的不足,也就是说,目标函数偏离线性的程度越大,初始迭代点距离全局最优点越远,高斯-牛
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顿法的收敛速度就越慢,甚至出现远离最优点或不收敛的现象[67].事实上,视频数据以及运动补偿误差的复杂

性,匹配误差曲面往往不会呈现给我们期望的理想线性性,文献[62]也已验证了这一点. 

因此,对于上述两方面的研究工作来讲,将现有弹性运动模型的高斯-牛顿求解方法做出改进乃至改变是非

常必要的,进而在降低其计算量的同时,使之收敛到更优解.这一问题的解决将有助于弹性运动估计走向实用.

而从我们所掌握的文献来看,目前尚鲜见相关研究. 

2   弹性运动模型以及传统弹性运动估计算法 

为了便于下文工作的论述,本节首先介绍弹性运动模型,然后介绍运动向量的典型求解方法. 

2.1   弹性运动估计模型简介 

视频运动估计的目标是在参考帧的某个搜索窗口内,为当前待预测块 I(尺寸为 BB 像素)搜索到一个运动

向量(矢量),使得 I 与其最佳匹配块 R 之间的误差平方和(sum of squared difference)最小,即: 

 2
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其中,xij 和 yij 分别表示当前块中 i 行 j 列像素的 x 坐标和 y 坐标;m 表示弹性运动向量;w(·)表示弹性运动函数,

其定义为 
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其中,p 表示运动矢量的分量数目;k 表示弹性运动模型的基函数.虽然样条函数、仿射函数、小波函数都可作

为基函数,但是文献[60]经过对比发现,选取离散余弦函数作为基函数对连续运动场具有较高的表示效率,即: 
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其中, 1; , 0,1,..., 1; / 2;0 , .k su v u v s s p i j B      ≤ 文献[60]中取 p=8. 

2.2   弹性运动估计的高斯-牛顿求解方法 

为了获得弹性运动向量 m,文献[39,42,6063]均采用了高斯-牛顿法进行求解,其主要思想是对匹配误差函

数(公式(1))进行线性逼近,再通过反复迭代求出极小值.具体地,假设当前迭代点是 m,并令像素(xij,yij)处的预测

误差为 eij(m)=R(w(xij,m),w(yij,m))–I(xij,yij),则函数 eij(m)可用其在 m 处的 1 阶泰勒展开式近似表示. 

 ( ) ( ) ( )ij ij ij    e m m e m e m m  (5) 

其中, ( )ije m 表示 eij(m)在 m 处的 1 阶偏导数 .ij e m 将公式(5)代入公式(1),则有: 
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1 1 1 1

arg min [ ( ( , ), ( , )) ( , )] arg min ( ) ( )
B B B B

ij ij ij ij
i j

j
j

i ij
i

D w x w y x y
   


           

 
m m

e m e m mR m m I  (6) 

为取得上式的最小值,将其对 Δm 取导并令导数为 0,整理后,则有: 

 
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
B B B BT T

ij ij ij ij
i j i j   

           e m e m m e m e m  (7) 

其中,上标 T 表示向量转置.令 

 
1 1

( ) ( )
B B T

ij ij
i j 

    b e m e m  (8) 

 
1 1

( ) ( )
B B T

ij ij
i j 

    H e m e m  (9) 

显然,H 是一个 pp 阶的黑塞矩阵,并且根据求导的链式法则和 eij(m)、公式(2)、公式(3)的定义,有: 
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1 1

T
B B

i j ij ij ij ij

w w w w

x y x y 

          
                     
 R R R R

H
m m m m

 (10) 

其中 , ijx R 和 ijy R 分别表示匹配块沿着水平和竖直方向的梯度分量 ; w m 是一个雅克比矩阵 ,并且

 / 2 ( , ), 1, / 2 .k p kk j kw i pw       m m 于是有 1 , m H b 进而得到更新后的弹性运动向量 m:mm+m. 

3   基于 Levenberg-Marquardt 法的弹性运动估计 

对于弹性运动估计这类非线性无约束最小二乘问题,主要有两类典型的优化解法:牛顿型方法(如牛顿法和

高斯-牛顿法)和负梯度方法(如最速下降法和对角线近似法)[67].理论表明,当初始迭代点距离局部极小点较近

时,牛顿法和高斯-牛顿法的收敛速度更快;反之,牛顿法和高斯-牛顿法则收敛较慢,甚至会由于黑塞矩阵奇异或

病态导致无法收敛的情形发生[68],而此时最速下降法和对角线近似法的收敛效率更高.故而,弹性运动估计的高

斯-牛顿解法对初始搜索点存在一定的敏感性,文献[62,63]的研究也验证了这一结论.在这种情况下,文献[69,70]

将对角线近似法与高斯-牛顿法相结合,修正了高斯-牛顿黑塞矩阵,提出了一种 Levenberg-Marquardt(下文简称

L-M)黑塞矩阵: 
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H
m m

R

   
 (11) 

从其定义可见,当<<1 时,HLM 近似为高斯-牛顿黑塞矩阵 H;而当>>1 时,HLM 则近似为对角矩阵(仅差 1 个

步长因子 1/). 

在 HLM 的基础上,本文提出了基于 L-M 算法的弹性运动估计,其计算步骤如下所示. 

Step 1. 输入当前待预测块 I 和迭代次数 T,并将弹性运动向量 m 初始化为 0,令1,迭代次数 t1. 

Step 2. 根据弹性运动向量 m 和弹性运动函数(公式(2)、公式(3))计算 I 的匹配块 ( ( , ), ( , )).ij ijw x w yR m m  

Step 3. 计算初始运动补偿误差 eij(m)及其平方和 D0. 

Step 4. 计算匹配块的梯度R. 

Step 5. 计算雅克比矩阵 .w m  

Step 6. 计算  , 1, .
k k k

k
w

p
w

x y

    
 

  


  
R R R

m m m
 

Step 7. 计算高斯-牛顿黑塞矩阵 H,其中, , 1 1
[( ) ( )] , 1, ], [ .

B B T
a b a bi j

a b p
 

     H R m R m  

Step 8. 计算向量 b,其中,
1 1

[( ) [1, ].],
B B

k k iji j
k p

 
    b R m e  

Step 9. 根据公式(11)计算 L-M 黑塞矩阵 HLM. 

Step 10. 计算运动向量增量 1
LM , m H b 并更新弹性运动向量 mm+m. 

Step 11. 更新当前块 I 的匹配块 R(w(xij,m),w(yij,m)),并计算它与当前块 I 的匹配误差平方和 Dt. 

Step 12. 若 1,t tD D  则令     (为对角矩阵阻尼系数的更新因子,传统 L-M 算法一般将其设置为 

10),转入 Step 9;否则,转入 Step 13. 

Step 13. 令 , 1./ t t     若 tT 或增量 ,mT m 则输出运动向量 m 和块匹配误差,算法结束.其中, 
 

表示向量模长,Tm 表示预设的增量阈值;否则,转入 Step 4. 

与高斯-牛顿优化算法相比,L-M 算法对于光滑目标函数体现出收敛速度快、稳定性能好等优点.但是,一 
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方面它在每次迭代时均需计算黑塞矩阵及逆矩阵,其渐近时间复杂度达到了  3 2 2max ( ), ( ) ;O p O p B 另一方面, 

现有文献往往将对角矩阵阻尼系数的更新因子设置成正数,这对于阶数较低的、形式简单的显式目标函数较

为有效.但是,视频运动补偿的误差曲面非常复杂,甚至无法用任何一个显式函数表示出来.实验结果表明,为正

数在某些情况下反而会增大运动补偿误差,而将其设置为负数却更有效.基于上述考虑,下文从黑塞矩阵的快速

计算和对角矩阵系数的自适应更新两方面改进 L-M 算法,进一步提高弹性运动估计/补偿的效率. 

4   黑塞矩阵的快速计算方法 

由第 2 节和第 3 节可知,黑塞矩阵的计算与参考块梯度、弹性基函数有关,并且黑塞矩阵本身也具有明显

的对称性.为此,本文从两个角度加快黑塞矩阵的计算:(a) 根据 2D 离散余弦函数矩阵的特点减少基函数的计算

量;(b) 利用黑塞矩阵的对称性避免重复计算. 

4.1   弹性运动基函数的快速计算 

根据公式(4),弹性运动模型共有 4 种基函数.以 B=8 为例,图 1 给出了 4 种基函数对应的 88 矩阵的数值分

布.其中,符号 A~H 分别代表 cos(π/16)、cos(3π/16)、cos(5π/16)、cos(7π/16)、cos(9π/16)、cos(11π/16)、cos(13π/16)

和 cos(15π/16). 
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(a) 1 和5 的数值分布              (b) 2 和6 的数值分布                   (c) 3 和7 的数值分布 
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(d) 4 和8 的数值分布 

Fig.1  Numerical distribution of four basis function matrixes of elastic motion model 

图 1  弹性运动模型 4 种基函数矩阵的数值分布 

从图 1 可见:① 第 1 个基函数矩阵只包含元素 1;② 第 2 个基函数矩阵的元素只与纵坐标有关;③ 第 3 个

基函数矩阵的元素只与横坐标有关;④ 第 4 个基函数矩阵的元素为第 2 个和第 3 个基函数矩阵的对应元素之

积.故此,基函数矩阵可通过少量计算和大量赋值得到,即:首先,1 对应的矩阵只需全部赋值为 1;其次,2 对应的

矩阵只需计算一行,其余各行通过赋值得到,转置后再赋值给3 的各列;最后,将2 和3 矩阵的上三角元素对应

相乘得到4 矩阵的上三角元素,而下三角元素可通过转置赋值获得.这样,需要计算的元素个数仅占全部基函数
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矩阵元素数量的 17%. 

4.2   高斯-牛顿黑塞矩阵的快速计算 

由黑塞矩阵的定义可知,其上三角元素和下三角元素关于主对角线对称,即 Ha,b=Hb,a(1≤a≤b≤B). 

此外,根据黑塞矩阵的计算过程和第 4.1 节的基函数矩阵数值分布特点还可进一步发现高斯-牛顿黑塞矩

阵中各元素之间的相等关系,从而降低黑塞矩阵的计算量,下面以H1,4和H2,3为例来分析.由两个元素的定义,有: 
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同理可得, 
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B B

iji j
x i j i j 

 
     H R  (13) 

而由图 1 所示的基函数矩阵数值分布可知,1 和4 对应元素的乘积与2 和3 对应元素的乘积相同,即对于

, [1,8],i j  有1(i,j)φ4(i,j)=2(i,j)3(i,j).因此有 H1,4=H2,3. 

采用与上述相同的推导过程以及公式(14)的等价关系,就可得到图 2 所示的高斯-牛顿黑塞矩阵的数值分

布.可见,我们只需计算 64 个元素中的 27 个:A~H、a~s,其余的 37 个元素只需简单赋值即可得到.同时,L-M 黑塞

矩阵(见公式(11))第 2 项的对角元素与高斯-牛顿黑塞矩阵的对角元素 A~H 相同,无需计算. 
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Fig.2  Numerical distribution of the Gauss-Newton Hessian matrix 

图 2  高斯-牛顿黑塞矩阵的数值分布 

综上,L-M 黑塞矩阵 HLM 中需要计算的元素个数仅占全部元素数量的 37.5%. 

5   对角矩阵阻尼系数的自适应更新方法 

5.1   λ的取值对弹性运动估计效率的影响 

由 HLM 的定义(见公式(11))可知,L-M 算法的搜索方向和更新步长取决于高斯-牛顿黑塞矩阵和对角矩阵的

向量和.然而,传统 L-M 算法把对角矩阵阻尼系数的更新因子设置成正常数(一般设置为 10),这使得在迭代

过程中以 10 的幂级迅速改变.一方面,考虑到视频帧的相邻像素值之间存在较高的相关性,其梯度幅值往往较

小,过大的会导致弹性运动向量 m 的搜索方向快速偏离或靠近负梯度方向,更新步长也发生大幅变化.对于多

峰分布的运动补偿误差曲面,这种粗糙的参数更新方式难免会错过最佳的搜索方向.直观起见,图 3 以二维向量

和=5 为例给出了示意图.其中,HGN 表示高斯-牛顿黑塞矩阵对应的下降方向;HD1、HD2 和 HD3 分别表示对角矩

阵在连续 3 次迭代中对应的下降方向;HLM1、HLM2 和 HLM3 则表示由 2 个矩阵确定的 3 个迭代搜索方向,而 *
LMH

却是最优下降方向.可见,变化过快会导致搜索空间划分得不够精细,使运动向量的搜索偏离最佳方向.另一方
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面,将设置成正常数还会将运动向量的搜索限制在整个向量空间的一个子空间内.如图 3 所示,下降方向仅局

限在第 1 象限内,而最优搜索方向 *
LMH 却可能位于第 2 象限.显然,上述两个方面都会影响运动估计的收敛. 

 

Fig.3  Iteration direction diagram of Levenberge-Marquardt algorithm when  is set to be a large positive constant 

图 3  将设置为较大的正常数时,Levenberge-Marquardt 算法的迭代方向示意图 

为了验证以上分析,以 Husky 序列和 Foreman 序列的第 2 帧为例进行实验:首先利用菱形搜索确定最优的

平移向量作为初始迭代点,使之尽量靠近全局最优解;然后采用第 3 节的 L-M算法(=10)和文献[62]中的方法分

别计算 m 的搜索方向和阻尼步长,并统计前 15 次迭代的运动补偿误差.图 4 给出了 Husky 序列以(16,0)像素为

左上角的宏块和 Foreman 序列以(112,16)像素为左上角的宏块在第 2~15 次迭代的误差曲线(第 1 次迭代的误差

较大,为了清晰地展现曲线变化的细节,这里未予绘制).可见,尽管基本排除了初始迭代点与全局最优解的距离

对优化过程的影响,但是无论对于纹理、运动复杂的 Husky 序列,抑或对纹理、运动中等的 Foreman 序列,其运

动补偿误差随着迭代的进行非但没有降低,反而均呈现出波动上升的趋势.事实上,本文在几乎所有的测试序列

上都发现了类似现象.究其原因,存在 3 种可能情况:① 黑塞矩阵 HLM奇异或病态使得迭代无法正常收敛;② 迭 

代步长 m 不准确以致更新后的运动向量 m 未达到或超过了极值点;③ 搜索过程偏离了最佳下降方向.由于

L-M 算法已在理论上避免了 HLM 的奇异和病态,并且一维线搜索保证了 m 的有效性,我们可以基本排除①、 

②两种情况.综合上述理论分析和实验数据可以推知,将对角矩阵阻尼系数的更新因子固定为正常数对于弹

性运动估计不够合理. 

 
(a) Husky 第 2 帧(16,0)宏块的运动补偿误差变化曲线       (b) Foreman 第 2 帧(112,16)宏块的运动补偿误差变化曲线 

Fig.4  Motion-compensated difference curves of the Levenberge-Marquardt method in its 2~15 iteration when =10 

图 4  当=10 时,Levenberge-Marquardt 法第 2~15 次迭代的运动补偿误差曲线 

为此,文献[71,72]分别将每次迭代后的目标函数值及其 0.01倍作为阻尼系数.但当初始迭代点距离全局最

优点较远时,文献[71,72]的方法将由于目标函数值过大导致迭代步长很小而无法快速收敛;反之,该方法又会产

生过小的,使得对角矩阵丧失梯度下降作用.尽管文献[73]进一步采用目标函数值的 s-范数(s[1,2])来更新,能

够在一定程度上克服上述不足,但是如何根据迭代点与全局最优点的距离选择合适的 s 也并不容易,并且不能

有效避免目标函数值在迭代后期出现反复振荡.于是,文献[74]提出一种基于对数线性函数的对角矩阵系数更

新方法,增强了传统 L-M 算法的收敛稳定性,而其初始迭代速度却较慢.针对这一不足,文献[75]提出通过迭代向
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量 m 之间的内积来计算更新因子,加快了初始迭代效率,同时引进对角优势矩阵(diagonally dominant matrix),

减少了为使矩阵 HLM 正定而反复更新所需的尝试次数;文献[76]根据目标函数值的实际下降量与预测下降量

之比确定更新因子;文献[77]则利用测地线距离来修正迭代步长.然而,这 3 种方法需要的计算量均较大,分别

需多次判断 HLM 的正定性、根据泰勒展开式计算匹配误差的预测下降量、计算目标函数的测地线距离,不能满

足弹性运动对低运算量的要求.故此,下文提出一种用来自适应更新的快速策略. 

5.2   基于步长平方商的对角矩阵阻尼系数交替更新 

因为文献[62]的一维线搜索方法能够根据视频纹理特征估计出较准确的阻尼搜索步长,所以如果某次迭代 

的搜索步长 m 较大,就说明运动补偿误差的实际下降幅度与预测下降幅度较为一致;反之,表明二者之间存 

在一定偏差,因而采用 2 次曲面不能有效逼近运动补偿误差曲面.进一步地,若相邻 2 次迭代的搜索步长差异较

大,则可推知运动补偿误差曲面存在明显波动,其阶数高于 2 阶,且搜索将从一个峰值的单调区间进入另一个峰

值的单调区间.根据文献[75]的研究结论,此时迭代点距离全局最优点较远,无论运动补偿误差是否减小都应增

大对角矩阵阻尼系数的更新因子 λ,从而提高梯度下降法的权重;相反地,若相邻 2 次迭代的搜索步长相近,则表

明运动补偿误差曲面沿着相应搜索方向的数值分布较为一致,当前搜索方向就是合理的下降方向,只需令对角

矩阵阻尼系数不变或者缓慢变化来保持高斯-牛顿法和梯度下降法的相对权重、朝着同一方向继续搜索即可. 

根据上述分析,本文采用相邻 2 次迭代的搜索步长的平方商作为自适应计算的依据.具体地,假设当前为 

第 t(1≤t≤T)次迭代,则在该次迭代过程中的自适应因子 *
t 为 

 

min

2 2
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 (15) 

其中, 2

1t
m 和 2

2t
m 分别表示第(t–1)次和第(t–2)次迭代时 Δm 的模长的平方;min 和max 分别为更新因子的下 

限和上限.考虑到过小会导致对角矩阵阻尼系数更新较慢,而过大的又会错过可能的最佳搜索方向,二者都将

影响 L-M 优化的运算效率,本文依据文献[78],令min=2 和max=10. 

但是 ,公式(15)给出的自适应因子依然是正

数,其目的是通过保证 HLM 正定性使迭代求解沿

着运动补偿误差曲面的下降方向进行.尽管这是

一种稳妥的做法,但文献[77]的研究结论却表明,

当迭代点陷入由多个运动补偿误差曲面峰所围的

狭长谷底时,保持自适应因子为正数会形成一条

锯齿状搜索路径,若适当允许朝着函数值增长的

方向迭代则可更快地收敛到更小点.基于这一思

路,本文在搜索中借助梯度方向提出一种的正、

负交替更新策略.直观起见,图 5 给出了这一过程

的示意图,其中,灰度越浅的区域表示补偿误差越

大.可见,当前迭代点处于两峰之间的谷底,其负梯

度指向远离全局极小点的方向,且由于距离全局

最优解较远,沿高斯-牛顿方向搜索会出现收敛速

度慢甚至无法收敛的情况,而此时利用梯度方向与高斯-牛顿方向的矢量和控制迭代却有望将搜索引导向全局

最优点.具体地,的正、负交替更新方法是 

Fig.5  Diagram of controlling iteration using both gradient 

direction and Gaussian-Newton direction 

图 5  利用梯度方向和高斯-牛顿方向控制迭代的示意图
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其中,Dt 和 Dt–1 分别表示第 t 次迭代和第(t–1)次迭代的匹配误差平方和,从而以高斯-牛顿方向 HGN 为中心,沿着 

当前搜索方向的对称方向进行搜索(如图 3 所示的 *
LMH 和 *

LMH ),使搜索方向可达整个运动向量空间,提高了算 

法收敛到全局最优解的概率. 

6   采用改进 L-M 法的弹性运动估计步骤 

在第 3 节算法的基础上,结合第 4 节和第 5 节的改进思路,下面给出基于改进 L-M 法的弹性运动估计步骤.

对于每个待预测块 I,其运动估计/补偿的详细步骤如下. 

Step 1. 输入 I、迭代次数 T、增量阈值 Tm、min 和 λmax,并令 *
1 min1, 1, .t       

Step 2. 利用整数像素精度的菱形搜索估计平移分量 m1 和 mp/2+1,将其余分量置 0,并计算 I 的初始运动补

偿误差 eij(m)及其平方和 D0. 

Step 3. 根据第 4.1 节计算弹性运动基函数1~p. 

Step 4. 计算匹配块的梯度R 以及雅克比矩阵 .w m  

Step 5. 根据第 4.2 节计算高斯-牛顿黑塞矩阵 H. 

Step 6. 将 H 及其主对角线元素、eij(m)、代入公式(8)、公式(11),计算向量 b 和 L-M 黑塞矩阵 HLM. 

Step 7. 计算弹性运动向量增量
1

LM ,


 m H b 进而更新运动向量 .  m m m  

Step 8. 将运动向量 m代入公式(2)和公式(3),建立 I的每个像素与其匹配像素的坐标映射,并利用双线性插

值计算匹配像素的值,从而得到运动补偿误差 eij(m)及其平方和 Dt. 

Step 9. 若 Dt>Dt–1,则令 *,t   转入 Step 6;否则,转入 Step 10. 

Step 10. 令 */ , 1.t t t     若 t>T 或增量 ,mT m 则输出运动向量 m 和块匹配误差,待预测块 I 的运

动估计结束;否则,根据公式(15)更新 *,t 转入 Step 4. 

7   实验结果与分析 

为了验证本文算法的有效性,以 CIF(common intermediate format)、4CIF 和高清格式的 37 个标准视频序列

(见表 1)的 1~90 帧为例进行大量实验,并将基于块平移模型的全搜索(full search,简称 FS)、基于改进高斯-牛顿

法的弹性运动估计[62]、基于菱形搜索(diamond search,简称 DS)+传统 L-M 法的弹性运动估计、基于菱形搜索+

对角优势矩阵的 L-M 法的弹性运动估计[75]和基于改进 L-M 法的弹性运动估计的预测结果进行比较. 

Table 1  Test video sequences’ names and their formats 

表 1  测试视频序列名称及其格式 
空间分辨率 视频序列名称 

352288 
Akiyo, Bowing, Coastguard, Container, Flower, Foreman, Hall, Highway, Husky, Ice, Intros_cif, Mobile, 

Mother_daug, News, Pamphlet, Paris, Sign_irene, Silent, Soccer, Students, Tempete, Tennis, Vtc1nw, Waterfall 
704576 Crew, City, Harbour 
832480 BQmall, Flowervase 

1280720 sc_Robot, FourPeople, Johnny, KristenAndSara 
19201080 BQTerrace, Cactus, ParkScene, VenueVu 

实验参数设置如下:搜索窗口为 3333像素,块尺寸为 16×16像素,min=2,max=10,Tm=0.0001,T=15(这与文献

[60,62]的设置相同);文献[75]的参数与原文相同.运动补偿帧的质量采用 PSNR 进行评价. 

7.1   运动估计/补偿质量的比较 

表 2 给出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. 
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Table 2  Motion-compensated PSNR comparison 
表 2  运动补偿的 PSNR 比较 

视频序列名称 
块匹配 
全搜索 

(1616 块) 

块匹配 
全搜索 
(88 块) 

基于改进 
高斯-牛顿法的

弹性运动估计[62]

基于 DS+ 
传统 L-M 法的

弹性运动估计

基于 DS+对角

优势矩阵的

L-M 法的弹性

运动估计[75]

基于 DS+步
长平方商

L-M 法的弹

性运动估计

基于 DS+交
替更新 L-M
法的弹性 
运动估计 

基于改进

L-M 法的

弹性 
运动估计

Akiyo 42.67  40.81 42.31 42.23 42.28 46.01 46.04 
Bowing 42.39  40.54 41.32 42.21 41.40 42.54 43.48 

Coastguard 29.71  32.02 32.34 32.35 32.35 32.35 32.38 
Container 38.35  38.91 39.72 39.73 39.80 41.01 41.05 

Flower 26.03  26.32 26.77 26.77 26.78 26.81 27.25 
Foreman 33.52  30.65 31.44 31.56 31.42 35.52 36.03 

Hall 34.48  35.22 37.14 37.19 37.21 37.23 37.29 
Highway 36.08  31.18 33.70 33.84 34.16 36.27 36.79 

Husky 19.10  21.20 21.82 21.86 21.85 21.89 21.97 
Ice 30.99  34.83 36.13 36.15 36.07 36.13 36.15 

Intros_cif 37.30  33.86 34.71 35.22 35.22 38.15 38.51 
Mobile 23.96  27.74 28.56 28.60 28.56 28.65 28.70 

Mother_daug 40.26  41.86 42.89 42.98 42.88 42.96 42.98 
News 37.83  37.82 38.78 38.79 38.79 41.28 41.38 

Pamphlet 43.12  43.41 43.29 43.50 43.27 43.31 43.37 
Paris 30.70  33.56 34.00 34.03 34.03 34.19 34.51 

Sign_irene 33.56  36.06 36.21 36.40 36.22 36.40 36.41 
Silent 36.27  31.44 32.58 32.67 33.91 39.08 39.11 
Soccer 29.61  31.74 32.18 32.14 32.12 32.12 32.13 

Students 39.49  41.23 42.17 42.18 42.26 42.78 42.94 
Tempete 27.75  30.56 30.61 30.80 30.72 30.71 30.87 
Tennis 28.91  30.48 31.11 31.12 31.06 31.08 31.12 

Vtc1nw 44.70  42.06 42.75 42.75 42.76 45.43 45.44 
Waterfall 35.53  39.62 39.80 39.80 39.82 39.82 39.86 

Crew 32.36  33.50 34.42 34.43 34.42 34.40 34.43 
City 30.86  32.13 32.98 32.98 33.06 32.97 33.00 

Harbour 28.10  30.99 31.41 31.42 31.41 31.42 31.43 
BQmall 29.63 32.10 30.20 32.18 31.72 32.19 32.18 32.20 

Flowervase 37.42 37.99 36.75 39.88 39.36 39.86 39.90 39.91 
sc_Robot 32.20 33.88 34.46 34.92 35.42 35.87 35.86 35.88 

FourPeople 38.43 39.46 39.84 40.01 39.80 40.39 40.26 40.46 
Johnny 38.83 39.79 39.69 40.12 40.12 40.73 40.70 40.75 

KristenAndSara 39.38 40.20 40.37 41.16 41.41 41.45 41.42 41.46 
BQTerrace 25.51 26.20 26.64 28.10 27.22 28.12 28.15 28.16 

Cactus 29.53 30.82 31.17 31.50 31.33 31.76 31.77 31.91 
ParkScene 29.98 30.62 32.09 32.11 32.26 32.30 32.32 32.34 
VenueVu 27.12 28.51 29.17 28.11 28.11 28.11 28.11 28.12 
平均 33.56 33.96 34.33 35.11 35.15 35.26 35.98 36.10 

由表 2 可知: 

● 尽管 FS 是目前编码标准中预测精度最高的运动估计/补偿算法,但是由于运动模型本身的局限,其平均

PSNR 比本文算法低 2.54dB. 

● 基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计利用初始迭代点预测和一维线搜索取得了优于 FS 的性能(比后

者高出 0.77dB),但其 PSNR 却比本文提出的基于菱形搜索+传统 L-M 法的弹性运动估计低 0.79dB,这表明,L-M

法比高斯-牛顿法更适用于弹性运动模型的求解. 

● 基于菱形搜索+对角优势矩阵的 L-M 法的弹性运动估计利用迭代向量内积更新对角矩阵阻尼系数,其

PSNR 比基于菱形搜索+传统 L-M 法的弹性运动估计提高了 0.04dB,表明自适应选取阻尼系数有利于获得更高

的运动补偿质量.然而,由于文献[75]修改 L-M 黑塞矩阵的方式无法保证其是严格对角占优的,且被修改的对角

元素难免不会使迭代过程偏离真实的梯度下降方向,其 PSNR 较之基于改进 L-M 法的弹性运动估计低 0.95dB,

这说明本文的系数自适应交替更新策略可更有效地提高弹性运动估计预测精度. 

● 表 2 第 7 列和第 8 列进一步对比了基于步长平方商和基于交替策略(=10)的对角矩阵阻尼系数更新方

法的性能增益,两者的平均 PSNR 比基于菱形搜索+传统 L-M 法的弹性运动估计分别提高了 0.15dB 和 0.87dB.

可见,正、负交替更新策略为本文算法贡献了大部分的性能提升. 
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另外,对于高清视频的运动估计,H.264 和 HEVC 通过缩小块尺寸的方式提高了预测准确率;而且,在相同的

块尺寸条件下,块平移模型的运动向量数量仅为弹性模型的 1/4.为此,本文统计了当块尺寸为 8×8 像素时,块匹

配 FS 对 10 个高清视频序列的运动补偿 PSNR(结果见表 2 第 3 列),虽然它在这 10 个序列上的平均 PSNR 比

1616 像素的块匹配 FS 提高了 1.15dB,但是仍较基于改进 L-M 法的弹性运动估计(1616 块)低 1.16dB.可见,

即使采用了更精细的块结构,在同等的运动向量开销下,基于块平移模型的全搜索性能仍与本文算法存在一 

定差距. 

需要指出,本文算法在高清 VenueVu 序列上的 PSNR 与 88 像素的块匹配 FS、基于改进高斯-牛顿法的弹

性运动估计存在一定差距.其原因在于:该视频是由计算机生成的动画序列,纹理细腻且存在快速的全局形变,

而本文算法在初始搜索时选用的菱形运动估计精度低于后两种算法的全搜索.如果采用与基于改进高斯-牛顿

法的弹性运动估计相同的初始搜索,本文算法对 VenueVu 序列的运动补偿 PSNR 将达到 29.51dB.这表明,本文

的对角矩阵自适应更新方法在个别情况下也不能完全克服传统 L-M 算法对于初始迭代点的敏感性. 

图 6(a)~图 6(d)进一步给出了 Akiyo、Foreman、Mobile 和 Husky 序列的 PSNR 逐帧比较情况. 

 
(a) Akiyo                                           (b) Foreman 

 
(c) Mobile                                           (d) Husky 

Fig.6  Frame-wise PSNR comparison of Akiyo, Foreman, Mobile, and Husky sequences 
图 6  Akiyo、Foreman、Mobile 和 Husky 序列的逐帧 PSNR 比较 

如图 6 所示,这 4 个序列的纹理细节和运动复杂度依次增高,且包含摄像机的拉摄、摇摄运动和物体的局

部形变.从图中可见,对于具有不同纹理、运动特点的视频序列,基于改进 L-M 法的弹性运动估计均取得了最高

的运动补偿质量.并且,对于快速摇摄、纹理细节复杂的序列(如 Mobile、Husky),本文提出的两种算法均明显优
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于块匹配 FS 和基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计;而对于慢速运动或存在局部形变的序列(如 Akiyo、

Foreman),基于改进 L-M 法的弹性运动估计较之块匹配 FS 亦有稳定提高. 

7.2   收敛性和收敛速度比较 

收敛性和收敛速度是衡量弹性运动估计效率的重要指标之一.图 7 所示分别为 Husky 和 Akiyo 序列采用基

于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计、基于改进 L-M 法的弹性运动估计的前 14 次迭代结果.可见,首先,前者在

纹理和运动较为复杂的序列(如 Husky)上收敛效率较高,反之,却不够理想(如 Akiyo).其次,本文算法最多经过 4

次迭代就可达到与最优解相差不到 2%的 PSNR,而经过 1~2 次迭代即可取得明显高出块匹配 FS 的补偿质量.

这表明,本文算法的阻尼步长和更新因子符合匹配误差函数的分布特点,能够高效地逼近其最优解. 

图 8 给出了 Husky 序列第 2 帧以(48,304)像素为左上角的宏块和 Foreman 序列第 2 帧以(0,336)像素为左

上角的宏块在第 2~15次迭代的误差曲线(第 1次迭代的误差较大,为了清晰地展现曲线变化的细节,这里未予绘

制),以及在此过程中本文算法的值与值的变化情况.不难发现,尽管传统 L-M 算法和基于对角优势矩阵的

L-M 算法[75]的运动补偿误差均出现了振荡,但是本文算法却能保持稳定的下降趋势.并且,随着算法的收敛,
与也逐渐趋于定值,从而保证了本文的改进 L-M 算法在靠近全局最优解时表现出高斯-牛顿法的快速收敛

特性. 

 

(a) Husky                                               (b) Akiyo 

Fig.7  Comparison between our method and modified Gauss-Newton method in terms of convergence speed 

图 7  本文算法与改进的高斯-牛顿算法的收敛速度比较 

7.3   计算复杂度分析 

下面对比分析基于块平移模型的全搜索、基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计和基于改进 L-M 法的弹

性运动估计处理 1 个宏块的计算量.设块尺寸为 BB 像素,搜索窗口为 WW 像素,弹性基函数为 p 个. 

首先,基于块平移模型的全搜索的计算复杂度为 O(B2W2). 

其次,根据文献[62],基于改进高斯-牛顿法的弹性运动估计的计算复杂度为 O(Tp2B2+73B2). 

最后,基于改进 L-M 法的弹性运动估计需进行 1 次菱形搜索,其复杂度约为块匹配 FS 的 6%[6],即 O 

(0.06B2W2);每次迭代需计算对角矩阵阻尼系数、黑塞矩阵、逆矩阵、矩阵乘法、双线性插值和运动补偿误差,

结合第 4 节的快速实现,其计算复杂度分别为 O(1)、O(0.375p2B2)、O(p3)、O(pB2)、O(8B2)和 O(B2),T 次迭代的

渐近时间复杂度为 O(0.375Tp2B2). 

具体地,当B=16,W=33,T=15,p=8时,本文算法的总计算量约为基于块平移模型的全搜索的 65%,为基于改进

高斯-牛顿法的弹性运动估计的 51%.此外,由第 7.2 节可知,本文算法一般仅需 1~2 次迭代就能取得高于两者的

PSNR,从这个意义上讲,基于改进 L-M 法的弹性运动估计的计算量约是块匹配 FS 的 9.9%~13.9%,是基于改进
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高斯-牛顿法的弹性运动估计的 7.8%~10.8%. 

 

(a) Husky 第 2 帧(408,304)宏块的运动补偿误差变化曲线         (b) Foreman 第 2 帧(0,336)宏块的运动补偿误差变化曲线 

 

(c) 1~15 次迭代过程中的变化曲线                            (d) 1~15 次迭代过程中的变化曲线 

Fig.8  Curves of motion-compensated difference, , and  of the proposed method in first 15 iterations 

图 8  本文算法在前 15 次迭代过程中的运动补偿误差、和的曲线 

8   结  论 

弹性运动模型是一种表示非刚性复合运动的有效方法,现有工作均采用高斯-牛顿法进行求解,但仍存在迭

代计算量高、收敛不稳定的不足.为避免高斯-牛顿黑塞矩阵出现奇异或病态,本文引进 L-M 优化算法求解弹性

运动模型,并进行了两方面的改进:第一,根据黑塞矩阵的数值分布,给出一种快速计算黑塞矩阵的方法,降低了

多次迭代所需的计算量;第二,通过理论和实验探讨了 L-M 对角矩阵阻尼系数的更新因子对弹性运动估计的影

响,设计了一种自适应交替更新策略.在此基础上,提出一种基于改进 L-M 法的视频弹性运动估计算法.实验结

果验证了算法的有效性.同时,本文算法对于视频处理中相关的无约束最优化问题求解具有一定的参考价值. 

另外,本文方法仍存在若干问题可臻完善,如减少逆矩阵的反复计算、快速预测初始迭代点等,我们将在今

后的工作中进一步深入研究这些问题的解决思路. 
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