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利用反向投影的犳犾犪狊犺场景自适应

视频编码算法

梁传君，徐　亮
（新疆工程学院 计算机工程系，乌鲁木齐　８３００１１）

摘要：针对闪光造成的光照变化会导致视频帧之间巨大的强度差异问题，提出利用反向投影的ｆｌａｓｈ场景自适应视频编码算法；根据

直方图差异提取闪光和非闪光帧，相应地为每个帧分配适当的编码类型，并在加权预测 （ＷＰ）参数集确定中采用运动向量导数，通过

反向投影保证ｆｌａｓｈ场景的全局一致性；实验结果显示，提出的算法在Ｌｅｎａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ、Ｂｕｉｌｄｉｎｇ、Ｂａｂｏｏｎ、Ｎｅｓｔｌｉｎｇ５个视频上的峰值信

噪比 （ＰＳＮＲ）值分别可高达３２．３１ｄＢ、３４．１４ｄＢ、３４．７６ｄＢ、３４．９４ｄＢ、３５．０５ｄＢ，非常接近原始图像的ＰＳＮＲ；相比其他几种加权预

测算法，提出的算法在ＰＳＮＲ及计算复杂度方面均获得了更加优越的编码性能。

关键词：Ｆｌａｓｈ场景；自适应编码；加权预测；峰值信噪比；反向投影；计算复杂度
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０　引言

在新闻发布会、体育比赛、新闻采访等场合上闪光造成的

光照变化会导致视频帧之间巨大的强度差异［１］，这在运动估计

和视频编码补偿中很容易被认错［２］。

基于帧的加权预测 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｒａｍｅ，

ＷＰＢＦ）是一种加权预测 （Ｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＷＰ）方法
［３］，

它仅能对具有全局亮度变化的场景进行编码，例如有效地淡入

和淡出，但不能编码具有ｆｌａｓｈ场景局部亮度变化的场景
［４］。

基于宏块 （Ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋ，ＭＢ）的方法用于解决局部亮度变化

问题［５］，但是在执行运动估计 （ＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＥ）中

增加了计算复杂度［６］。有文献基于宏块概念扩展到多视点的视

频以解决视图中光照和焦点的不匹配［７］。还有文献采用二次搜

索算法，第一次搜索中，使用平均删除搜索计算窗口中的视差

向量，第二次平均删除搜索通过过滤参考量找出每个 ＭＢ的最

佳匹配，该算法也需要很高的计算复杂度，且仅适合多视点视

频编码［８］。自适应稀疏域选择算法 （Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｄｏｍａｉｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＳＤＳ）通过差值和修复非闪光帧来解决

ｆｌａｓｈ场景编码的问题，然而闪光帧的客观质量下降较严重
［９］。

基于上述分析，为了解决闪光造成的光照变化会导致视频

帧之间巨大的强度差异问题，提出一种利用反向投影的ｆｌａｓｈ

场景自适应视频编码算法，根据直方图［１０］差异提取闪光和非

闪光帧，相应地为每个帧分配适当的编码类型，并在 ＷＰ参数

集确定中采用运动向量导数［１１］。实验结果表明，提出的算法

在编码ｆｌａｓｈ场景中相比传统算法具有更好的性能。

１　提出的自适应犳犾犪狊犺场景编码算法

闪光灯的显著特点是在很短的时间内同一场景帧之间的亮

度突变。采用提出的基于 ＭＢ的加权预测对闪光帧进行编码工

作，根据输入场景中的闪光自适应改变编码顺序，以提高编码

的效率［１２］。非闪光帧犳狋＋２可以通过其他非闪光帧犳狋进行预测，

因此犳狋＋２ 不会产生大量的比特。算法流程图如图１所示。

１１　基于犳犾犪狊犺的自适应编码顺序

要达到这一效果，需要进行闪光场景检测，因此可以改变

预测结构中的编码顺序，从而更易于得到具有闪光灯效果的视

频序列的编码增益。闪光灯检测方法在视频自动索引、浏览和

检索方面已被广泛研究，研究表明［１３］，可通过计算平均强度

或直方图与相邻图像之间比值，以完成对一个ｆｌａｓｈ帧的定位。

提出的算法通过改进文献 ［１３］提出的基于直方图差异化
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图１　提出的算法的流程图

（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＨＤ）的方法，使其更加适用于视

频编码。

对于编码一个犿帧的ｆｌａｓｈ场景，两个非闪光帧和犿－２

闪光帧应该考虑在内。令犳犉犔犛 和犳犉犔犈 分别代表一个ｆｌａｓｈ场景

的开始和结束帧，犳犉犔犛 和犳犉犔犈 之间的关系可以写为：

犔狌犿犪（犳犉犔犈）≈犔狌犿犪（犳犉犔犛） （１）

式中，犔狌犿犪（犳）表示所有像素狆（狓，狔）的平均亮度值，帧犳的大

小为狑和犺时，可以表示为：

犔狌犿犪（犳）＝
１

狑×犺∑（狓，狔）∈犳
狆（狓，狔） （２）

　　闪光时亮度水平开始从犳犉犔犛－１ 到犳犉犔犛 有一个较大的增加，

即犔狌犿犪（犳犉犔犛－１）犔狌犿犪（犳犉犔犛）。随后是一段恒定从犳犉犔犛 到

犳犉犔犛＋犿－３ 的高亮度水平，并结束于亮度水平从 犳犉犔犛＋犿－３ 到

犳犉犔犛＋犿－２ 一个较大的下降，即犳犉犔犛＋犿－３ 犳犉犔犛＋犿－２。然后根据帧之

间的直方图差异，犳犾犪狊犺场景检测的问题可以转换为确定犳犉犔犛－１

和犳犉犔犈＋１。帧犳犪 和帧犳犫 之间的直方图差异可以表示为：

犎犇（犳犪，犳犫）＝∑
６３

０

犎犻狊狋（犳犪）狓－犎犻狊狋（犳犫）狓 （３）

　　其中，犎犻狊狋（犳犪）狓 和犎犻狊狋（犳犫）狓 分别表示犳犪 和犳犫 的第狓位

的归一化亮度，每个直方图划为６４位用于噪声抑制和快速计

算。 因 此，犳犉犔犛－１ 的 直 方 图 犎犻狊狋（犳犉犔犛－１），犳犉犔犛 的 直 方 图

犎犻狊狋（犳犉犔犛－１） 从 左 偏 移 到 右。犳犉犔犛＋犿－２ 的 亮 度 水 平

犔狌犿犪（犳犉犔犛＋犿－２）保 持 与 闪 光 灯 效 果 后 犳犉犔犛－１ 的 亮 度 水 平

犔狌犿犪（犳犉犔犛－１） 相 似 的 水 平， 即 犔狌犿犪（犳犉犔犛＋犿－２） ≈

犔狌犿犪（犳犉犔犛－１）。因此，犳犉犔犛－１ 和 犳犉犔犛＋犿－２ 之间的直方图差 异

犎犇（犳犉犔犛－１，犳犉犔犛＋犿－２）是非常小的，得到以下的关系：

犎犇（犳犉犔犛－１，犳犉犔犛＋犻－３）＞犽·犎犇（犳犉犔犛－１，犳犉犔犛＋犿－２），３≤犻≤５

（４）

　　犽是一个控制ｆｌａｓｈ场景检测器敏感度的整数。

为了检测ｆｌａｓｈ场景，采用一个狀帧的滑动窗口，其第一帧

是被编码的当前帧犳犮。计算犳犮和滑动窗口中其他帧之间的直方

图差异犎犇（犳犮，犳犮＋犼），１≤犼≤狀。如果存在满足关系式（４）的

犳犉犔犛＋犿－２（犿＜狀），犳犮 预计为犳犉犔犛－１。通常情况下，闪光灯效果持

续时间不超过５帧。因此，滑动窗口的大小狀设置为６。因为

犳犉犔犛－１ 和犳犉犔犛＋犿－２（或犳犉犔犈＋１）均是非闪光帧，相关性高且通过采

用犳犉犔犛－１ 作为参考帧能够有效地将犳犉犔犛＋犿－２ 编码为犘帧。此外，

对于犳犉犔犛－１和犳犉犔犛＋犿－２之间的闪光帧，在加权预测的帮助下被编

码为犅帧。

１２　基于 犕犅的运动向量加权预测

在犳犉犔犛＋犿－２ 编码后，使用基于宏块的加权预测，编码所检

测的ｆｌａｓｈ场景内所有闪光帧 （犳犉犔犛＋犻，０＜犻＜犿－２）。一个闪

光帧的典型特点是在整个图像上强度变化是非均匀分布的，即

图像的一些区域可能具有比其他区域更大的强度增益。基于宏

块的加权预测技术允许每个宏块有子集的犠 和犗 ，它更适合

于编码闪光帧用于处理不同区域中不同数量的亮度变化。然

而，在基于宏块的加权预测中，每个宏块的加权预测参数集不

能正确预测，而没有精确的加权预测参数集就不能得到真正的

运动向量。对每个搜索点所有可能的加权参数进行一个详尽的

评估过程，以解决检测困境，但这会大大增加计算复杂度。因

此，通过计算犠 和犗 得到闪光帧初始的向前和向后运行向量

犕犞 ，分别是犕犞犉犠 和犕犞犅犠 。这些初始 犕犞 是基于犳犉犔犛＋犿－２

指向犳犉犔犛－１的前向犕犞 ，并保证有一个以上的犕犞通过当前闪

光帧宏块进行跟踪。为了选择最具代表性的加权参数集生成

犕犞 ，犳犉犔犛＋犿－２ 的前向运动向量犕犞犉 通过闪光帧当前编码的宏

块进行跟踪，然后采用最大的重叠区域用于生成 犕犞犉犠 和

犕犞犅犠 ，定义如下：

犕犞犉犠
犜犇犻
犜犇犿

犕犞犘

犕犞犉犠 ＝
犜犇犻－犜犇犿

犜犇犿

犕犞犘 （５）

　　其中，犜犇犻是当前犅 帧与犳犉犔犛－１ 之间的距离，犜犇犿 是两个

非闪光帧犳犉犔犛－１ 和犳犉犔犛＋犿－２ 之间的距离。这些生成的犕犞犉犠 和

犕犞犅犠 指定的区域用于精准确定犠 和犗 ，使得在不增加较大

复杂度的情况下将目标运动考虑在内。另外，犕犞犉 的可靠性对

所提出的方案是至关重要的，因为犕犞犉犠 和犕犞犅犠 影响闪光帧

加权参数的精度。在自适应编码顺序机制的帮助下，犳犉犔犛－１ 和

犳犉犔犛＋犿－２ 之间的相关性较高，犳犉犔犛＋犿－２ 的 犕犞犉 也更加可靠。也

就是说，适当缩放的犕犞犉 可以更好的生成ｆｌａｓｈ场景中闪光帧

宏块的犕犞犉犠 和犕犞犅犠 ，且只需要宏块的额外信息用于指示加

权预测，然后使用 Ｈ．２６４中定义的Ｅｘｐ－Ｇｏｌｏｍｂ编码
［１４］方

式将差异进行比较来获得更高的编码效率。

１３　使用反向投影保证全局一致性

利用反向投影［１５］保证全局一致性。设犡犻 为加权后的视频

帧，为了最小化犡犻与当前犅 帧之间的距离，通过梯度下降法

求解以下最小化问题：

ｍｉｎ犻犿犻狕犲
犜犇
犻

犡犻－犡犻－１
２
２＋犮‖犡犻－１－犅‖

２
２ （６）

式中，犮＞０为权衡参数。修正后的梯度下降方法为：

犡犻＋１ ＝犡犻－狏［（犡犻－犡犻－１）＋犮（犡狋－犅）］ （７）

式中，狏＞０为步长参数，将优化后的犡作为具有全局一致性

的ｆｌａｓｈ场景。

２　实验结果

在两个具有ｆｌａｓｈ场景的７２０ｐ视频序列上进行实验来评估

各种加权预测算法的性能，测试序列均为２５帧每秒。每个实

验分别执行１００次，每次实验使用不同的观察序列，这些序列
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在每个实验中通过特定过程生成。仿真实验在配置为 Ｗｉｎ７操

作系统、ｉｎｔｅｌ酷睿ＩＩ处理器、１．８６ＧＨｚ主频、２．９５ＧＢＲＡＭ

的ＰＣ机上进行，使用 ＭＡＴＬＡＢ７．１编程。除此之外，还在３

个标准序列的每帧中间应用了合成的闪光灯，进行实验来表明

运动活动、ｆｌａｓｈ持续时间和闪光灯强度在不同算法上的影响。

将提出的算法与３种算法进行比较，分别为 ＷＰＢＦ、二次搜索

算法和ＡＳＤＳ。

为了比较算法的性能，使用峰值信噪比 （ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）
［１６］指标，ＰＳＮＲ定义如下：

犘犛犖犚［犱犅］＝１０ｌｏｇ１０
２５５２

犕犛犈
（６）

式中，ＭＳＥ为原视频序列与估计视频序列的均方误差，且

ＰＳＮＲ越高表明性能越佳。

在Ｌｅｎａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ、Ｂｕｉｌｄｉｎｇ、Ｂａｂｏｏｎ、Ｎｅｓｔｌｉｎｇ５个视频

上进行编码实验，计算几种算法的ＰＳＮＲ值，测量结果如表１

所示，分辨率增强因子设为２，ＰＳＮＲ值越高表示图像的高频

成分越多。

表１　几种算法的ＰＳＮＲ值 （ｄＢ）

视频 原ＰＳＮＲ值 ＷＰＢＦ 二次搜索算法 ＡＳＤＳ 提出的算法

Ｌｅｎａ ３２．９０ ２７．８５ ２９．０４ ２９．７４ ３２．３１

Ｐｅｐｐｅｒｓ ３４．５０ ２６．９６ ３４．２１ ３０．７５ ３４．１４

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ３５．１９ ２６．６５ ２９．４１ ２９．８９ ３４．７６

Ｂａｂｏｏｎ ３５．４７ ２５．４７ ２９．９８ ２８．９４ ３４．９４

Ｎｅｓｔｌｉｎｇ ３５．４５ ２６．１２ ３１．１０ ２８．４７ ３５．０５

从表１可以看出，提出的算法在 Ｌｅｎａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ、Ｂｕｉｌｄ

ｉｎｇ、Ｂａｂｏｏｎ、Ｎｅｓｔｌｉｎｇ５个视频上的 ＰＳＮＲ 值分别可高达

３２．３１ｄＢ、３４．１４ｄＢ、３４．７６ｄＢ、３４．９４ｄＢ、３５．０５ｄＢ，非常

接近原始图像的ＰＳＮＲ，相比其他几种算法，提出的算法在大

多数情况下均能获得最高的ＰＳＮＲ值，表明该算法的编码效

果更好。

表２所示为各个算法在实验平台保持一致情况下的平均运

行时间。

表２　各个算法的平均运行时间比较

算法 ＷＰＢＦ 二次搜索算法 ＡＳＤＳ 提出的算法

运行时间／ｓ １．４ １．７ ３．５ １．５

从表２可以看出，ＷＰＢＦ算法的运行时间最少，因为

ＷＰＢＦ算法最简单。通过对 ＭＡＴＬＡＢ中常见的视频序列分别

进行上述４种算法运算处理，提出的算法运行时间仅略高于

ＷＰＢＦ，而少于其他几种比较的算法。

综合表１和表２中的数据可知，提出的算法在保证较高的

编码效率情况下，仍能保持较低的计算复杂度，可见其优

越性。

３　结论

针对闪光造成的光照变化会导致视频帧之间巨大的强度差

异问题，提出一种利用反向投影的ｆｌａｓｈ场景自适应视频编码

算法。该算法根据直方图差异提取闪光和非闪光帧，相应地为

每个帧分配适当的编码类型，并在加权预测参数集确定中采用

运动向量导数，通过反向投影保证了全局一致性。在两个具有

ｆｌａｓｈ场景的７２０ｐ视频序列上进行实验来评估几种加权预测算

法的性能，在ＰＳＮＲ和平均运行时间方面对几种算法进行比

较，验证了提出的算法的有效性。实验结果表明，与传统的加

权预测算法相比，提出的算法在ＰＳＮＲ及运行时间方面获得

了更优越的编码性能。

未来会将提出的算法应用于其他的ｆｌａｓｈ场景，同时引入

其他的编码技术，从而更好地改善 ＰＳＮＲ和降低算法执行

时间。
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