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Эффективность дробнопиксельной компенсации 
движения была проанализирована в виде зависимости 
от размера зоны перемещений, для которой произво-
дится дальнейшее дробнопиксельное уточнение. На 
рис. 4 приведены зависимости PSNR от битовых зат-
рат, полученные для тестовых последовательностей 
для четырёх алгоритмов: четвертьпиксельная компен-
сация (q=1, h=3), полупиксельная компенсация (q=0, 
h=2), полупиксельная компенсация с использованием 
менее ресурсоемкой линейной (linear) интерполяции 
(q=0, h=2), отсутствие дробнопиксельной компенсации 
(q=0, h=0).  

В табл. 1 приведены данные для оценки производи-
тельности приведённых методов. Измерялось сумм-марное 
время, затраченное на поиск векторов перемещений. 

Таблица 1. 

Оценка производительности методов 

Алгоритм 

Среднее время 
обработки 

последователь-
ности, с 

Дополнитель-
ные вычисл. 
затраты, % 

Отсутствие 
дробнопиксель-
ной компенсации 

(q=0, h=0); 

2,28 0 

Полупиксельная 
компенсация  

(q=0, h=2, 
линейная 

интерполяция) 

2,71 19 

Полупиксельная 
компенсация  

(q=0, h=2) 
2,89 27 

Четвертьпик-
сельная компен-

сация  
(q=1, h=3) 

4,33 90 

Приведённые данные показывают, что для битовых 
затрат 0,3 бита на пиксел оптимальным является приме-
нение только полупиксельной компенсации при переме-
щении блока изображения относительно предсказанного 
вектора перемещения на расстояние, не превышающее 2 
пиксела, т.е. q=0, h=2. Для битовых затрат 0,4 бита на 
пиксел оптимальной будет большая зона дробнопиксель-
ной компенсации: q=1, h=3. Отметим, что в случае 
ограниченных вычислительных ресурсов, даже на более 
высоких битрейтах, следует отказаться от использования 
ресурсоёмкой четвертьпиксельной компенсации (q>0) в 
пользу полупиксельной (q=0, h=2). Кроме того, в случае 
ограниченных вычислительных ресурсов вместо относи-
тельно сложной интерполяции, принятой в стандарте 
Н.264, можно использовать более простую линейную 
интерполяцию, что позволяет существенно сократить 
время вычислений ценой некоторого уменьшения 
эффективности сжатия. 

Оптимизация маски перекрытия 
В кодеке [1] для блоков изображения используется 

весовая маска с перекрытием размера 16x16 пикселов, 
взятая из [6То есть прогнозный кадр строится из 
перекрывающихся блоков 16x16 пикселов, взятых из 
предыдущего декодированного кадра и покомпонентно 
умноженных на рис. 5. Однако для практических целей 
использование столь большой маски перекрытия может 
оказаться нецелесообразным в силу высоких вычисли-
тельных затрат. Так, при использовании маски 12x12 
вместо 16x16 количество умножений пикселов на 

весовые коэффициенты уменьшается в 256/144≈1,78 
раза, что существенно увеличивает быстродействие 
кодека. Перекрытие с использованием маски 12x12 
показано на рис. 6. 

×
×

 
Рис. 5. Блочная компенсация движения с перекрытием 

с маской 16х16 пикселов 

 

Рис. 6. Перекрытие соседних блоков при исполь-
зовании маски 12х12 пикселов 

Весовая маска должна удовлетворять следующим 
условиям. Во-первых, для каждого пиксела сумма соответ-
ствующих коэффициентов всех перекрывающихся в 
данном пикселе масок должна быть равна 1. Во-вторых, 
матрица должна быть симметрична относительно обеих 
осей. Такую маску 12x12 можно задать двумя параметрами 
– числами A, B из диапазона [0; 1] – соответствующая 
матрица весов W  будет иметь следующий общий вид:  
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′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′

=
′ ′

A A A B A B A A A A A A A A A B A B A A
B A B B B B B A B B B B B A B B B B B A
B A B B B B B A B B B B B A B B B B B A
A A A B A B A A A A A A A A A B A B A A
A B B A A B B A
A B B A A B B A

WAB
A B B A 1

1 1 1 1
′ ′

′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 
 
 
 
 
 
 
 
 




 

A B B A
A B B A A B B A

A A A B A B A A A A A A A A A B A B A A
B A B B B B B A B B B B B A B B B B B A
B A B B B B B A B B B B B A B B B B B A
A A A B A B A A A A A A A A A B A B A A

,





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где (1 )A A′ = − , (1 )B B′ = − . 
Оптимальные значения коэффициентов A и B, 

дающие максимальную эффективность кодирования в 
терминах PSNR–битрейт, были определены экспери-
ментально. Всего было проведено около 1400 различ-
ных измерений для двух тестовых последовательностей 
«Теннис» и «Цветочный сад», для ряда битрейтов [0,2, 
0,25, 0,3, 0,35, 0,4]. В результате было получено, что 
оптимальными параметрами являются: 0,8A= , 

0,6B = , что соответствует линейному спаду весов на 
границе маски. 

На рис. 7 показана зависимость PSNR от исполь-
зуемой весовой маски блока. Замена оригинальной 
маски 16x16 на меньшую оптимальную маску 12x12 не 
привела к существенному падению PSNR и даже, 
напротив, дала некоторый выигрыш на малых битрей-
тах. За счёт того, что в маске 12х12 16 весовых коэф-
фициентов являются единичными, умножение блока на 
такую маску требует 144-16=128 умножений чисел – это 
в 2 раза меньше, чем при использовании маски 16х16. 
Поэтому предлагаемую модификацию весовой маски 
следует признать эффективной. 

 

 

Рис. 7. Зависимость PSNR от используемой маски 
перемещения для последовательностей  

«Цветочный сад» и «Теннис» 

Учёт маски перекрытия при поиске наилучшего 
вектора 

Для поиска наилучшего вектора перемещений блока в 
[1] используется RD-критерий. Мера отклонения прогнозного 
блока ( )B B r′ ′=  из предыдущего декодированного кадра от 
блока B текущего кодируемого кадра определяется как 

( ) ( ) ( )J r D r R rλ= + ,      (1) 

где 2
, ,

1 1
( )

N N

x y x y
y x

D p p
= =

′∑ ∑= −  – суммарная попиксельная 

квадратичная разность блоков, )(rRR =  – количество 
бит, затрачиваемых на кодирование вектора перемещения 
r , λ  – варьируемый параметр, ,x yp  – значение яркости 

пиксела ( , )x y  блока B  кодируемого кадра, ,x yp′  – 

значение яркости пиксела ( , )x y  блока B′  предыдущего 
восстановленного кадра, N  – размер блока (в наших 
экспериментах N =8). Наилучшим вектором признается 
тот, у которого величина J  (1) минимальна.  

Такой способ оценки векторов перемещений (1) 
позволяет учесть как отклонение блока восстанов-
ленного кадра от рассматриваемого блока, так и 
эффективность сжатия векторов перемещений при 
дальнейшем арифметическом кодировании. Однако, в 
(1) не учитывается тот факт, что при дальнейшем 
перемещении пикселей выбранного блока, необходи-
мом для построения прогнозного кадра, имеет место 
перекрытие соседних блоков. То есть суммарная 
попиксельная квадратичная разность D  неточно 
характеризует ошибку, реально вносимую при по-
строении прогнозного кадра. 

Предлагается заменить разность D  в (1) на взве-
шенную разность 

2
, , ,

1 1
(( ) )

M M

x y x y x y
y x

D p p µ
= =

′ ′∑ ∑= − ⋅ ,    (2) 

где yx ,µ  – весовой коэффициент маски перекрытия W 

для пиксела ( , )x y , M  – размер маски перекрытия в 
пикселах (в наших экспериментах M =12). Таким 
образом, модифицированная мера отклонения прогноз-
ного блока может быть представлена как 
J D Rλ′ ′= + .        (3) 

Модифицированный критерий J ′ , в отличие от J  
(1), учитывает влияние перекрытия соседних блоков 
(рис. 6) при дальнейшем вычислении прогнозного кадра. 

Так как размер маски перекрытия M  может быть 
больше размера блока ,N  и оценка вектора перемещения 
проводится чрезвычайно часто, применение модифициро-
ванного критерия J ′  может заметно замедлять работу 
алгоритма поиска перемещенного блока. Поэтому для 
выполнения видеокомпрессии на системах, чувствительных 
к быстродействию, также может иметь смысл использова-
ние и другого модифицированного (ускоренного) критерия 

2

,

(( ) ) ., , ,1 1

J D R

N N
D p px y x y x yy x

λ

µ

′′ ′′= +

′′ ′∑ ∑= − ⋅
= =

    (4) 

Использование ускоренного критерия ′′J , как по-
казали результаты экспериментов, не позволяет 
достичь столь же высоких результатов, как использо-
вание ′J  (3), однако замедляет работу кодека незна-
чительно. 
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значительное увеличение итоговой величины PSNR (в 
диапазоне от 0,5 до 1,1 дБ) для всех представляющих 
интерес значений битовых затрат. 

 

 

Рис. 10. Итоговые характеристики кодека 

 
Из предложенных модификаций вычислительно 

сложным является использование дробнопиксельной 
компенсации, поэтому в системах видеосжатия реально-
го времени, где быстродействие играет ключевую роль, 
использование данной опции кодека может оказаться 
нецелесообразным, либо следует использовать её 
ускоренный вариант. Кроме того, в подобных системах 
при поиске вектора перемещения также следует 
использовать ускоренный вариант критерия поиска (4), 
который практически не приводит к потере производи-
тельности.  

Тем не менее, даже при использовании опций, 
дающих наименьшую производительность кодека (ис-
пользование меры (2) для вычисления ошибки при 
поиске перемещения блока и включенная четверть-
пиксельная компенсация), на компьютере с процессо-
ром Intel Core 2 Duo T8300 2,40 ГГц скорость кодиро-
вания полутоновой видеопоследовательности Flower 

Garden с размером кадра 352×224 пикселя составила 
22 кадра в секунду. При использовании опций кодека, 
обеспечивающих его максимальную производитель-
ность, скорость сжатия данной видеопоследователь-
ности на компьютере с указанной конфигурацией 
возросла до 36 кадров в секунду. Таким образом, 
разработанная нами программная реализация 
описанного кодека обеспечивает обработку видео в 
реальном масштабе времени на вычислительных 
системах (персональных компьютерах) общего 
назначения. 

Предложенный метод обработки Р-кадров и его со-
ставные части могут быть применены не только к 
видеокодеку [1], и не только к кодекам на основе 
вейвлет-преобразований, но и для построения других 
алгоритмов видеокомпрессии, которые используют 
блочную компенсацию движения. 
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A method for P-frames wavelet-based video codecs 
 

S. Umnyashkin, A. Taborisky 
 

A method of block motion compensation for digital vid-
eo compression is proposed, some of algorithmic implemen-
tations are described. The developed algorithms aim to 
wavelet based codecs applications. These algorithms can 
be applied to other transforms as well. 
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