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要"对
#B

到
!B

视频转换过程中的深度图推理算法进行了研究(该研究以视频压缩域中的宏块为单位进

行深度图推理#根据不同的宏块类型选择不同的推理策略(首先#采用基于邻块的运动估计算法对帧内宏块的运动

矢量进行计算&然后#针对帧间宏块#对直接提取出的运动矢量进行滤波处理以提升其鲁棒性&最后#采用运动补偿

和上采样双边滤波技术获得深度图(实验结果表明该方法可以获得平滑而可靠的深度图像#并且具有更好的深度

图像质量(

关键词"

#B

到
!B

视频转换&深度图&运动矢量&压缩域

中图分类号"
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引
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言

人类在自然界中看到的是真实的
!B

世界$人

类所能感知到的周围环境是也是
!B

的$因此$能够

在屏幕上再现这种真实的
!B

场景一直是人类梦寐

以求的理想%就目前的
!B

发展状况而言$

!B

内容

的极度匮乏是造成
!B

视频产业成长一个主要障

碍%为了解决这一问题$首先需要了解人类对
!B

视频的感应机理%人眼的
!B

视觉是通过双眼间的

视网膜视差来感知对象的距离即深度信息的$而目

前的
!B

设备正是利用了人眼双目视觉系统的这一

感知特点$通过分别给左右眼以对应的平面图像$根

据几何成像关系$这两幅图像中不同深度位置的对

象在图像间具有不同大小的视差$然后在大脑中完

成视觉场景中对象间相对深度的感知重建$这样人

眼就可以获得具有深度感知的立体视觉效果%为了

生成
!B

视频$目前比较普遍的做法是采用基于深

度图绘制"
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BDVZ

#的

方法来生成具有视差的左右视点图像'

%

(

%因此如何

利用原有的
#B

视频得到对应的深度图是
#B

到
!B

的转换领域一个非常重要的研究方向%

目前$深度图生成算法主要分成两大类!全自动

算法和半自动算法%全自动算法在
#B

到
!B

转换

过程中不需要人工参与$直接利用
#B

视频所提供

的信息和深度线索估计视频帧的深度%该类方法在

很多场景下可以获得比较好的深度图$但对于一些

特殊的景物"如悬挂的物体等#还是不能正确获得它

的深度%因此$为了获得转换速度和转换效果的平

衡$目前很多研究更倾向于略有人工参与的半自动

的转换方式%半自动方法首先将整段视频分成关键

帧和非关键帧$并对关键帧采用人工参与方式赋予

比较精确的深度值$对于非关键帧则采用深度推理

方式得到相应的深度图%其中$直接对已有深度图

进行推理或滤波的方法主要包括基于块的运动补偿

法'

#

(

&双向
Y\8

跟踪算法'

!

(

&基于块的运动估计结

合三边滤波器'

I

(

&基于扫描线的推理滤波'

"

(

&

T*,

L

0
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与
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相结合的推理'

&

(等%半自动

方法中由于有了人工的参与可以有效的避免前期很

多自动算法造成的物体前后位置误判$因而可以获

得更加准确的深度图%但是目前大部分算法都是基

于像素域进行的$这在实际应用中会消耗大量的计

算资源%并且目前很多视频都是用压缩方式进行存



储的$如果在压缩域就可以对视频内容进行分析和

处理可以大大提升处理速度%并且压缩视频数据都

是以块为基本单位$所需要处理的数据量仅是像素

域的
%

)

&I

"基于
GbG

块#或
%

)

%&

"基于
IbI

块#%

因此$需要在保证深度图质量的前提下尽可能利用

压缩域中隐含的信息对
#B

视频进行分析处理$就

可以达到深度图生成效率与质量的平衡%

"

!

算法总体设计

本文算法主要针对压缩域的半自动
#B

到
!B

视频转换%在视频压缩编码过程中$

D

帧一般作为

关键帧$

X

帧作为非关键帧%相应的$关键帧"

D

帧#

的深度图将采用人工的方式获得%因此$本文主要

关注
X

帧图像的深度图推理算法设计%如图
%

所

示$在对压缩视频进行解码后$本文的深度图推理算

法主要分成
!

个主要部分!首先$对于帧内编码宏

块$需要进行基于邻域的运动估计来获得它的运动

矢量*其次$对于帧间编码宏块$虽然可以直接从压

缩域获取运动矢量信息$但由于这些信息存在很多

噪声$并不十分可靠$因此需要对其进行自适应滤波

处理*最后$利用已获得的运动矢量信息&解码
#B

视频信息&关键帧或前一非关键帧的深度图信息对

当前帧的深度图进行赋值和推理%

图
%

!

深度图推理算法总体流程

#

!

视频压缩域信息提取与分析

在普通的
#B

到
!B

半自动视频转换算法中$非

关键帧的光流信息"即运动信息#经常被用来做深度

推理%而在视频压缩域中$运动矢量是可以通过解

码
X

帧或
V

帧直接获得的信息$不再需要利用像素

域中的光流估计来获得运动信息$这可以极大的降

低运算复杂度%视频编码器利用高效的运动估计算

法获得的运动矢量刚好可以提供有效的光流信息%

但是采用直接从视频码流中获取的运动矢量作为光

流信息仍然存在
!

点不足%

#@%

!

无法提取帧内编码类型宏块的运动矢量

在视频压缩域中$

X

帧中存在
!

种不同的编码

宏块类型!帧内编码"

D>8ZQ

#&帧间编码"

D>8JZ

#

和
5YDX

编码%帧间编码和
5YDX

编码类型的宏块

可以利用运动估计算法在参考帧中找到一个匹配

块$进而得到该类型宏块的运动矢量%但是帧内编

码类型宏块主要利用周围宏块的空间插值算法来提

高压缩效率$并不能从码流中获取关于该类型宏块

的运动信息$因此在码流中得到的宏块运动矢量都

为
$

%在视频编码过程中$宏块编码模式的选择一

般是按照率失真优化"

*,<1]3;<(*<3(+(

L

<3K3N,<3(+

$

ZBC

#技术来实现的$这样可以获得最佳的编码效

率%图
#

列举出了一帧图像的宏块编码类型信息和

它的运动矢量信息%图
#

中的黑色&灰色和白色圆

点分别代表采用帧内编码&帧间编码和
5YDX

编码

模式的宏块$线条代表每个宏块的运动矢量%在图

#

中可以看到有很多本应处于运动状态的宏块采用

了帧内编码模式$无法从压缩域的码流中获得该类

型宏块的运动信息%

图
#

!

压缩帧的宏块编码类型信息和运动矢量信息

#@#

!

帧间宏块运动矢量存在噪声

在绝大多数情况下$视频编码所得到的运动矢

量大部分是比较符合实际的运动情况的$尤其在运

动对象的边界区域$在
`@#&I

编码标准中更是采用

较小的帧间分块方式来获得更精细的块分割效果%

但是在比较平坦的区域$会出现运动矢量噪声$这是

因为在视频编码过程中$会采用预测运动矢量

"

L

*3]36<K(<3(+:16<(*

$

XA?

#作为计算宏块运动矢

量所消耗比特数的起点%在平坦区域中$一般情况

下选择预测运动矢量附近的运动矢量值会获得与采

用真正运动矢量时相同的预测残差$这样会降低用

来编码运动矢量的比特数$而真正的运动矢量"也许

是零#并不被编码算法所采纳%因此$为了得到真实

的对象运动信息$需要对帧间编码宏块的运动矢量

进行滤波处理%而
5YDX

类型宏块的运动信息一般

是很符合物体实际运动情况的$对于该类宏块不需

进行滤波处理%
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运动矢量精度不高

为了适应各种不同纹理的视频场景$视频编码

过程可以采用可变块大小的运动编码方式$分块大

小最大为
%&b%&

$最小为
IbI

$中间可以为
%&bG

)

Gb%&

)

GbG

)

GbI

)

IbG

等等$因此$每个运动矢量

可能对应不同的宏块大小%如果要获得统一大小的

运动矢量$那么每一个大于
IbI

块的分块方式可以

将其运动矢量赋值给其覆盖的
IbI

块中%但是最

小的
IbI

的运动矢量精度仍然要比光流场的精度

有所降低%

(

!

压缩域运动信息提取与深度图推理

基于上一节的分析$针对帧内宏块类型没有运

动信息的问题$本文采用基于邻块信息的运动估计

方法来获得帧内宏块的运动矢量$这样
X

帧中所有

宏块都将具有运动信息*针对帧间宏块运动信息不

准确的问题$本文采用自适应滤波算法对帧间宏块

的运动矢量进行处理以提高其准确性*针对运动矢

量精度不够的问题$本文用基于块的运动补偿算法

推理出一个低分辨率的深度图$然后利用上采样双

边滤波器来获得更加细致的深度图%

!@%

!

帧内宏块运动估计

在视频编码过程中$一般采用基于率失真的策

略来进行模式选择$进而确定某一个宏块采用何种

类型来进行编码%当帧内模式具有比帧间模式更小

的率失真时$编码器将对该宏块采用帧内模式来进

行编码$此时该宏块的运动矢量信息部分将不会保

存$而设置为
$

%因此$为了获得该类型宏块的运动

信息$需要采用运动估计来预测这些帧内宏块的运

动矢量%和编码过程一样$运动矢量的获得也是通

过最小化解码帧中的宏块和前一帧中各块差的绝对

值而得到的$如式"
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个帧内宏块计算得到的运动矢量%绝对差值函

数
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其中!

U,"

"

N

#为
N

时刻的解码帧亮度分量$

]

F

和
]

Q

是

在一定水平和垂直预设搜索范围的偏置%如果该帧

中存在过多的帧内编码宏块$那么运算时间将会由

于运动搜索的复杂性而大大增加%为了减少帧内宏

块的运动估计计算量$采用式"

!

#来决定是否对帧

内宏块采用运动估计策略%
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其中!
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#代表第
H

个帧内编码宏块是否需

要进行运动估计%

1,+

)

Z4'MG<P

"

H

#

C-F

是该帧内宏块周

围宏块中运动矢量的最大值%

;/

是一个预先设定

的阈值$可以采用该帧所有运动矢量的中值来确定%

这样$对帧内宏块进行运动估计的比例可以大

大降低$可以有效节省计算资源%

!@#

!

自适应运动矢量滤波

通过第
#

节的观察$并非所有的运动矢量都代

表宏块真正的运动信息%为了得到更可靠而准确的

运动信息$首先$通过基于块能量的零运动矢量判别

机制来消除平滑区域内的不可靠运动矢量%帧间编

码宏块经过熵解码后得到残差块的
Bc8

系数信息$

利用该信息可以获得每个
I

W

I

残差块的能量大小

B(
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W

I

"

+

$

*

#$该能量值可以通过式"
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#进行计算!
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#分

别是第"
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$

*

#个残差块的左上角
Bc8

系数%

&9

系数

是
Bc8

变换中最重要的系数$它可以代表整个残差

块的总体平均能量值%其他
!

个系数
69

$%

&

69

%$

&

69

%%

分别代表残差块水平分量&垂直分量和对角线

分量的能量值%这
I

个系数可以代表
I

W

I

残差块的能

量大小%当该块处于平滑区域时$该能量通常为
$

%

接下来$采用两步滤波处理来对每个块的运动

矢量进行滤波%第一步将每一个原始的运动矢量按

照从上到下从左到右的顺序进行滤波处理$当该块

满足以下
!

个条件时$该块的运动矢量将被置为
$

!

条件
%

!该块的能量大小
B(

I

W

I

"

+

$

*

#为
$

*

条件
#

!该块左边块的运动矢量为
$

*

条件
!

!该块的运动矢量值小于一定阈值%该阈

值的设定有两种方式$一种采用该帧中所有块运动

矢量的平均值$另一种采用用户自定义的值%

第二步仍然采用与第一步相似的方法进行滤波

处理$区别在于处理的顺序变为从下到上从右到左%

相应的条件
#

换为该块右边块的运动矢量为
$

%通过

这两步滤波可以将大部分平滑区域的运动矢量置为

$

$大大提高了后续处理的准确度%

在目前最流行的视频编码器
`D#&I

编码过程

中$具有
G

W

G

)

G

W

I

)

I

W

G
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I

W

I

这种小分块模式的
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块运动矢量通常比
%&

W

%&

)

%&

W

G

)

G

W

%&

这种大宏

块的运动矢量更加可靠$所以将针对这两种不同分

块类型的运动矢量采用不同系数的二维
!

W

!

均值

滤波器来得到更加可靠的运动信息%该滤波器的详

细细节可以参考文献'

F

(%

图
!

显示了一帧未经过和经过帧内运动矢量估

计与运动矢量滤波的运动矢量场%图
!

"

,

#是该帧原

始图像$图
!

"

O

#是未经过处理的原始运动矢量场$

图
!

"

6

#是经过处理的运动矢量场%从图
!

中可以看

出$经过帧内运动估计和运动矢量滤波处理后$消除

了大量运动矢量噪声并且保留了更好的运动信息$

为下一步深度图推理打下的基础%

图
!

!

运动矢量场

!@!

!

深度图推理和上采样

非关键帧的深度图可以利用
!D%

节和
!D#

节

得到的完整并可靠的运动矢量来获得%在
!D#

节

中$不同分块的运动矢量都被直接映射到其覆盖

的
I

W

I

块中$然后就可以利用每个
I

W

I

块的运动

矢量推理得到一个缩小为原始图像大小
%

)

%&

的深

度图$水平和垂直方向长度分别为原始帧大小的

%

)

I

%该低分辨率深度图像的每个点的深度值都采

用运动补偿的方法从前一帧的深度图中获得$如

式"

"

#所示!

&

X

N

"

8

#

>

%

%&

'

O

:

0

&

Z

N

I

%

"

O

# "

"

#

其中!

&

X

N

为
N

时刻的低分辨率深度图$

&

Z

N

I

%

为
N

I

%

时

刻的原始高分辨率深度图$

8

和
O

分别为像素位置

值%

0

是像素
O

的范围$该范围可以通过
8

点位置和

其对应的运动矢量值进行计算%例如$

8

的坐标为

"

8

F

$

8Q

#$

8

点整像素的运动矢量为"

C]F

$

C]

Q

#$那

么
0

的范围将是从左上角坐标"

8

F

W

I

T

C]F

I

#

$

8Q

W

I

T

C]

Q

I

#

#到右下角坐标为"

8

F

W

I

T

C]F

T

%

$

8Q

W

I

T

C]

Q

T

%

#这样一个矩形区域%

然后$为了获得与原始图像大小一样的深度

图像$采用一个自适应上采样双边滤波器对式"

"

#

得到的深度图进行滤波处理$处理算法如式"

&

#

所示!

&

Z

N

"

8

#

>

'

O

:

A

!

"

8

$

O

#

&

X

N

"

O

#

'

O

:

A

!

"

8

$

O

#

"

&

#

其中!

A

是滤波器模板$可以选择不同的模板类

型'

G

(

%本文选择半径为
"

的星形模板作为滤波器%

!

"

8

$

O

#是权重系数$可以由式"

F

#计算得到!

!

"

8

$

O

#

>

%

!!!!!!!!

$

AJ@$

!

K(]1

G

"

$D%

#

"

@

Z

"

8

#

I

@

X

"

O

##$

@1;B#

!

K(]1

G

"

$D#

#

"

@

Z

"

8

#

I

@

X

"

O

##$

@1;#6

!

)

*

+

K(]1

"

F

#

其中!函数
G

是一个均值为
$

$具有不同方差
*

#的高

斯函数%在滤波过程中$针对不同的宏块编码类型采

用不同的滤波强度%如果宏块是帧间编码类型$高斯

函数的方差值设为
$D%

*如果宏块是帧内编码类型$

那么高斯函数的方差值设为
$D#

%更高的方差值有

助于增加该像素深度值对周围像素深度值的影响%

如果宏块类型为
5YDX

模式$不对其进行滤波处理%

@

Z是高分辨率图像的亮度值$

@

X是低分辨率图像的

亮度值%

每一个
X

帧"非关键帧#的深度图都利用前一帧

的深度图和本帧的运动信息和宏块信息进行推理$

最终将得到整个视频序列的深度图%

$

!

实
!

验

本文算法采用微软研究院"

K36*(;(.<*1;1,*60

$

A5Z

#提供的两个公开序列
V,--1<

和
V*1,̂],+61*;

进行测试%这两个序列的分辨率为
%$#I

b

F&G

$是专

门为测试
!B

视频序列深度图而设计$均包含彩色图

像序列和其对应的深度图序列%每个序列包含
%$$

帧
G

个不同视点的图像%在本实验中$采用第一个视

点的彩色图像和其对应的深度图像进行测试%首先$

采用目前最流行的视频编码标准
`@#&I

的参考编

码器
'A%&@#

对两个序列分别进行编码$序列的每

#$

帧图像作为一个帧组"

4

*()

L

(.

L

36<)*1;

$

TCX

#$

每个
TCX

的第一帧作为关键帧并采用
D

帧方式编

码$其他帧作为非关键帧并采用
X

帧方式编码%其他

I#I
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编码参数如下!量化参数"

g

),+<3N,<3(+

L

,*,K1<1*

$

WX

#设为
!#

$运动矢量搜索范围'

H

!#

$

!#

($帧率为

#"

帧每秒%本文选择文献'

I

(中的基于块的运动信

息深度推理算法作为对比算法%文献'

I

(是利用运

动信息进行深度图推理的经典算法$可以利用压缩

域中的信息%在对压缩域码流进行解码过程中$提取

出的运动矢量分别用于本文的深度图推理算法$同

时作为文献'

I

(中所需要的运动信息%

I@%

!

深度图质量评价

在本实验中$选择峰值信噪比"

L

1,̂ ;3

4

+,-<(

+(3;1*,<3(

$

$A1#

#来作为深度图质量的客观评价

标准%

$A1#

通过均方误差"

K1,+;

g

),*1]1**(*

$

<AB

#计算而得到的%而
<AB

是通过计算非关键帧

的参考基准深度图和推理得到的深度图之间像素的

均方差而得到$计算方法如式"

G

#所示!

<AB

>

%

<

W

1

'

<

I

%

F

>

$

'

1

I

%

Q

>

$

@

"

F

$

Q

#

I

@K

"

F

$

Q

#

#

"

G

#

其中!

@

"

F

$

Q

#为参考基准深度图中
@

"

F

$

Q

#坐标上

的深度值$

@K

"

F

$

Q

#是推理深度图中"

F

$

Q

#坐标上的

深度值$

<

和
1

分别是图像的宽度值和高度值%

进而可以得到每帧图像的
$A1#

值如式"

E

#所

示$

$A1#

值越大$深度图的客观质量越好%

$A1#

>

%$

W

-(

4

%$

#""

#

" #

<AB

"

E

#

由于
A5Z

提供的序列
V,--1<

和
V*1,̂],+61*;

本身

具有 深 度 图$关 键 帧 深 度 图 采 用
V,--1<

和

V*1,̂],+61*;

提供的深度图%非关键帧
V,--1<

和

V*1,̂],+61*;

的深度图作为参考评价基准$与本文

算法与文献'

I

(中算法所得到的推理深度图进行对

比%图
I

画出了本文算法相对文献'

I

(算法在两个

序列
#$

到
%$$

帧推理深度图上
X5>Z

值提升情况%

可以看到$

X5>Z

最高可以提升达
!@F]V

$并且平均

来说对
V,--1<

序列有
%@$#]V

的
X5>Z

提升$对

V*1,̂],+61*;

序列有
%@"EG]V

的
X5>Z

提升%

图
I

!

本文算法相对文献'

I

(算法得到深度图

在
$A1#

上的增益

I@#

!

执行时间评价

本文实验所使用的计算机主要配置为
cX9

!

D+<1-

0

c(*18A3"cX9

!

#@IT̀ N

$内存!

ITV

%在

此配置和未经过优化的程序执行情况下$本文所使

用的算法平均每帧深度图推理所耗时间为
%$!@&;

$

文献'

I

(平均每帧推理所耗时间为
EG;

$而大多数基

于像素域的深度图推理算法时间都在
%$$$;

)帧以

上%图
"

列出了本文算法相对文献'

I

(算法在时间

上的增长百分比$对于
V,--1<

序列和
V*1,̂],+61*;

序列来讲$分别增加了
#@&IP

和
G@G&P

$与质量上

的提升相比$时间上的增加并不明显%如第
!

节所

描述$本文算法与文献'

I

(中所增加的时间大部分用

于执行帧内宏块的运动估计和运动矢量滤波方面%

一般来讲$运动估计过程是更加耗费时间的部分$如

图
"

所示$由于
V*1,̂],+61*;

序列平均每帧有更多

数目的帧内宏块$本文算法的时间增长率也相应有

所增加$但增加幅度并不大%

图
"

!

本文算法相对文献'

I

(算法在时间上的增长百分比

'

!

结
!

语

本文提出了一种利用直接从压缩域中获取的信

息来进行深度图推理的算法%通过对压缩域中的帧

内宏块和帧间宏块分别进行处理$得到了更加完整

而准确的运动信息$进而通过运动补偿和上采样双

边滤波推理得到深度图%实验结果表明本文方法可

以获得图像质量与推理速度的平衡$为
#B

到
!B

视

频转换打下良好的基础%
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