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基于加权运动估计和矢量分割的运动补偿内插算法

鲁志红 1 郭 丹 1 汪 萌 1

摘 要 提出了一种基于加权运动估计、矢量分割和可变块层次化处理的运动补偿内插 (Motion-compensated frame inter-

polation, MCFI) 算法. 首先, 提出一种加权运动估计改善了运动矢量 (Motion vector, MV) 的准确度, 其次, 通过矢量聚类分

割将视频帧分割为运动区域和背景, 然后对运动区域的运动矢量进行了可变块层次化处理. 此过程中, 采用可变块合并算法保

证了运动物体的边缘结构信息不被损坏. 同时考虑到部分可变块的多方向性, 使用了自适应矢量中值滤波器和矢量平滑降低

了运动块大小, 能有效地消除传统方法中出现的方块效应和重影现象. 实验结果表明该算法在内插图像的主观视觉效果和客

观评估标准上都有所提高, 而且对于运动较快及背景较复杂的视频序列同样具有较强的适应性.
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Motion-compensated Frame Interpolation Based on Weighted Motion

Estimation and Vector Segmentation
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Abstract In this paper, an algorithm of motion-compensated frame interpolation is proposed based on weighted motion

estimation, motion vector (MV) segmentation and variable block processing (MCFI). First, we present the weighted motion

estimation method to obtain more accurate motion vectors. Next, we partition a frame into moving areas and background

by clustering the received motion vectors. Then, a variable block processing method is applied to the moving areas, which

can protect the moving areas′ edge structures from being damaged. Meanwhile, considering multiple directions of the

motion blocks, we adopt adaptive vector median filter and motion vector smoothing to refine the block size to effectively

eliminate the blocking artifacts and ghost effects. Experiment shows that the algorithm not only improves the image

quality both subjectively and objectively, but also has a better adaptability to video sequences with fast motion and

complex background.
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随着高清数字电视和多媒体信息系统的迅猛发

展, 如何提高视频源的帧率以满足人们高质量的视
觉享受, 激起了国内外学者的广泛关注. 近年来, 帧
率上转换 (Frame rate up conversation, FRUC) 作
为一种实现不同帧率扫描格式转换的后处理技术,
成为了人们研究的热点.
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实现 FRUC 的常用算法有帧重复、帧平均
等[1−4]. 这些方法在场景静止或运动不大时能够得
到较好的视觉效果, 但在场景运动较大时, 则会出现
模糊或抖动. 运动补偿内插 (Motion-compensated
frame interpolation, MCFI) 是目前实现 FRUC 另
外一种效果较好且比较广泛的算法[1]. MCFI 是通
过运动物体的运动矢量 (Motion vector, MV) 来估
计该物体在内插图像中的位置. 由于在解码器端,
运动矢量场 (Motion vector field, MVF) 是通过使
对应块之间的绝对误差和 (Sum of absolute differ-
ence, SAD) 最小获得的. 因此, 常常无法保证MVF
的真实性, 不正确的MV 容易使内插帧产生方块效
应和重影现象.

为了得到较为真实的MVF, 人们做了大量研究
工作. 主要可以分为三类: 第一类是调整运动估计
的计算方法. 如: Ha 等提出了重叠块运动估计的方
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法以得到更准确的MVF[5], 但增加了计算的复杂度.
文献 [6] 提出了一种可变分块尺寸的多模板运动估
计算法. 文献 [7−8] 则以重构帧为主体提出了一种
双向运动估计方法, 然而该方法易得到错误的MVs,
特别对运动较快的视频序列. 第二类是调整对运动
估计获得的 MVF 处理方法. 如: Alparone 等提出
了自适应矢量中值滤波 (Adaptive vector median
filter, AVMF) 对初始MVF 进行处理[9], 这种方法
在消除异常值时是有效的, 但缺点在于可能会修正
过多的MV, 甚至导致更多的异常MV. 随后, Dane
等提出了平滑 MV 的方法以降低方块效应[10], 但
是该方法可能会出现较为严重的重影. 文献 [11] 给
出了一种三角滤波的方法去纠正不可靠的像素和恢

复丢失的像素. 第三类则是调整了中间帧的插帧方
法. 如: 文献 [12] 提出了一种小波系数的运动补偿
算法. 文献 [13−14] 通过仿射变换来内插中间帧, 但
该方法在图像具有重复的纹理时将无法解决. 文献
[15−16] 使用重叠块运动补偿的方法来降低方块效
应, 但是当所有块都使用重叠块运动补偿时, 图像又
会变得模糊.

针对上述方法存在的问题, 本文提出了一种基
于加权运动估计、聚类分割和可变块层次化处理相

结合的MCFI 算法. 首先, 为了提高获得初始MVF
的准确度, 同时考虑到邻近块之间相关性, 提出了一
种加权运动估计的方法. 其次, 不可靠的MVs 大多
存在于视频序列的运动区域中, 因而有必要对视频
帧进行聚类分割以便分类处理. 对复杂的运动区域,
本文采用了一种层次化的可变块处理方法, 它包含
块合并、自适应滤波和平滑三个过程. 采用块合并
算法保证了运动物体的边缘结构信息不会因为块的

分割被损坏, 并从周围领域中选择合适的MV 作为
该合并块的MV. 除此之外, 考虑到部分边缘块是多
个运动物体的组合, 具有多向性, 需要对其进行不断
的细化. 本文使用了自适应矢量中值滤波 (AVMF)
的方法和平滑操作, 进一步调整块大小获得更为详
细的运动信息. 本文算法不仅提出了加权思想修正
运动估计, 又通过聚类分割和可变块层次处理降低
了优化MV 的计算复杂度. 实验结果验证了这两部
分的有效性, 并且很好地解决了传统MCFI 出现的
方块效应和重影现象, 在内插图像的视觉效果和客
观评估标准上都有所提高, 即使针对运动较快及复
杂背景的视频序列也具有较强的适应性.

1 本文算法

图 1 给出了本文算法整体结构框图. 主要由 4
个模块组成, 首先是加权运动估计; 其次是通过聚类
分割将视频帧划分为运动区域和背景区域; 然后对
运动区域中不可靠的 MVs 进行可变块的层次化处

理; 最后是双向运动补偿.

图 1 算法结构框图

Fig. 1 Block diagram for the algorithm

1.1 加权运动估计

运动估计是本文 MCFI 的第一步. 传统的运动
估计方法采用块匹配算法, 它将视频帧分成若干个
运动块 (Motion block, MB), 获取 MVs 是通过使
相邻帧对应块的 SAD 达到最小, SAD 计算如下:

SAD =
m∑

i=1

n∑
j=1

|ft+1(i, j)− ft−1(i + vx, j + vy)|

(1)

这里m 和 n 为MB 的宽和高, ft−1 和 ft+1 为输入

的相邻两帧, v = (vx, vy) 是相应的运动矢量.
但是 SAD 达到最小, 并不代表获得了真实的

MVs, 因此无法反映物体的真实运动轨迹. 块匹配
算法将视频帧进行分割易产生方块效应, 此时若将
邻近块之间的相关性考虑在内, 必将对初始 MVF
准确性有一定的提升. 本文使用边界绝对误差和
(Boundary of absolute difference, BAD)[16] 作为
邻近块之间的一种度量, 并提出了一种新的加权测
量标准. 该加权测量标准可以计算如下:

vi,j = arg min
v

(SAD(v) + µ× BAD(v)) (2)

这里 µ是加权系数,用于控制 SAD和BAD的权重.
BAD 算子的引入, 有效地改善了 MV 计算由于邻
近块分割造成的方块效应. 实验结果表明当 µ = 0.2
时, 内插帧能够取得较好的视觉效果. 此外, MB 通
常被设置为 16 像素× 16 像素大小.

1.2 矢量聚类分割

尽管加权测量标准可以提高MVs 的准确性, 但
是不能保证所有的MVs 都是可靠的. 同时, 为了获
得更详细的运动信息, 此处将 16 像素× 16 像素大
小的 MB 分割成 4 个 8 像素× 8 像素大小的子块,
它们与该 MB 具有相同的 MV. 通常在视频序列中
具有多个不同的运动区域和背景区域, 而视频帧中
不可靠的 MVs 大多都存在于运动区域中, 因此本
文采用改进的 k-means 算法[2−3] 对视频帧进行分

割. MV 反映一个块的运动轨迹, 具有方向性和大
小性. 如图 2 (a) 所示, 每个子块中用带有方向的箭
头表示MV (长度为大小, 箭头为方向), 黑点则表示
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该子块为静止的背景, MV 为 (0, 0). 因此本文依据
聚类算法对相似对象具有聚簇的特点, 采用改进的
k-means 算法[2−3] 将视频帧分割为运动区域和背景

区域.

图 2 聚类分割

Fig. 2 Clustering segmentation

算法描述如下:
步骤 1. 每个子块 MV 被当作单一对象, 所有

子块和的均值作为初始的聚类中心值. 本文选用 8
像素 × 8 像素为子块大小.

步骤 2. 分别计算每个子块MV 到初始聚类中
心的距离:

di = ‖Vi − Vm‖2 (3)

其中, Vi 是视频帧中第 i 个子块的MV, Vm 为聚类

中心. 如果距离大于初始设定的阀值 e1, 则会产生
一个新的聚类中心, 其值为所有距离大于阀值 e1 子
块的均值.
步骤 3. 将每个子块归到距离最短的中心所在

的类, 并用均值更新每个类的中心值. 这样属于同一
类的子块表示同一物体的运动轨迹, 因此这些子块
是邻近且相似的, 如图 2 (a) 所示.

步骤 4. 对于所有的聚类中心, 如果用步骤 2 和
3 的迭代法更新后, 值保持不变, 则迭代结束; 否则
继续迭代.
迭代的结果如图 2 (b) 所示, 具有相似 MV 的

子块被划分到了同一区域中. 只要 4 个子块中有一
个被划分到运动区域, 那么该 MB 也将被考虑为运
动区域. 该视频帧最终被分割为三个运动区域和背
景区域.

1.3 可变块处理

将视频帧分割为运动区域和背景区域后, 由于
运动区域较为复杂, MV 大多为不可靠的, 因此本文
采用了一种层次化的可变块处理方法针对运动区域

进行优化求解. 它包含块合并、自适应滤波和平滑
三个过程, 图 3 为可变块处理的流程图.

图 3 可变块处理流程图

Fig. 3 Flow chart of the variable block processing

为了保证不同运动物体的边缘结构信息不被

损坏, 采用块合并算法[17], 并从周围领域中选择
MV 作为合并块的 MV, 此时合并块大小最大可达
32 × 32. 块合并处理后, 部分块的MV 已经变得可
靠, 能够反映对应块的运动轨迹了, 此时需采用局域
MV 分类对其进行标识以分类处理. 为了获取部分
边缘块多方向的运动信息, 本文选择 8 × 8 作为局
域 MV 分类的子块大小. 局域 MV 分类后不可靠
的块并不能真实地反映运动物体的运动轨迹, 容易
产生方块效应, 因此本文采用自适应矢量中值滤波
(AVMF) 方法进行重新计算. 最后, 对滤波处理后仍
然存在不可信的区域, 本文采用平滑处理可以进一
步降低块的大小 (4 × 4) 从而获得更为详细的运动
信息. 经过可变块处理流程, 运动区域的MVF 将能
够更真实地反映运动物体的运动轨迹.
1.3.1 块合并及选择MV

块合并是可变块处理的第一步. 由于 MV 是通
过块匹配算法获得的, 因此运动物体的边缘结构信
息很容易因为块分割而被损坏, 此时需要对原 MB
进行块合并. 本文采用块合并算法[17]. 块合并原则
为当该MB 的右、下和右下这三个方向的MB 都为
运动区域块时, 就对其进行块合并, 合并块大小最高
可达 32 × 32. 如果该块的三个方向的MB 都为背
景, 则该块大小仍为 16 × 16.

块合并处理后, 需要为合并块计算新的MV. 本
文采用从其领域块内选择最佳 v∗b . 最佳 v∗b 是使双向
预测误差绝对值 (Absolute bidirectional prediction
difference, ABPD) 达到最小[17]. 式 (4) 如下:

v∗b = arg min
v∈S

(ABPD(v)) (4)

这里

ABPD(v) =
∑

i,j∈G

|ft−1

(
i +

1
2
vx, j +

1
2
vy

)
−

ft−1

(
i− 1

2
vx, j − 1

2
vy

)
(5)

其中, S 为领域块MV 的集合, G 为合并块. 设置阀
值 e2, 在得到最佳 v∗b 后, 检查式 (5) 是否小于给定
的阀值 e2. 如果小于 e2, 则将最佳 v∗b 作为合并块的
MV; 否则, 继续迭代, 直到所有块的MVs 不再变化
为止.
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1.3.2 自适应矢量中值滤波 (AVMF)

块合并算法通过增加块大小保证运动物体边缘

结构信息的完整性, 但当该块为多个物体的运动组
合时, 合并块的MV 将不能代表其真实的运动轨迹,
因此本文采用自适应矢量中值滤波 (AVMF)的方法
重新计算. 然而, 合并块选择新的MV 后, 部分块已
经变得可靠了, 此时如果再对全部运动区域块进行
AVMF, 不仅会导致计算结果的不准确, 还会增加计
算的复杂度. 因此在 AVMF 前有必要采用局域MV
分类来标识运动区域中块是否可靠. 为降低块大小
以获得更详细的运动信息, 此处本文选择 8 × 8 子
块来获取.

局域MV分类通过比较双向预测误差 (Bidirec-
tional prediction difference, BPD)[17] 与初始阀值
e3 来判断 8 × 8 子块是否可靠. 由于色彩分量在判
断MV 可靠性时也非常重要[17], 因此本文也考虑了
图像的色彩分量. 双向预测误差计算如下:

BPDm,n = BPDY
m,n + α(BPDCb

m,n + BPDCr
m,n) (6)

其中, BPDY
m,n、BPDCb

m,n 和 BPDCr
m,n 分别代表亮度

和色彩分量, α 为色彩分量所占的权重系数. 此时如
果 BPDm,n 大于阀值 e3, 则该子块为不可靠的; 否
则, 为可靠的.
局域 MV 分类后, 不可靠的块并不能真实地反

映运动物体的运动轨迹, 因此很容易产生方块效应.
本文采用 AVMF 方法对其进行滤波[9]. AVMF 描
述如下:

N∑
i=1

wi‖v∗b − vi‖2 ≤
N∑

i=1

wi‖vj − vi‖2 (7)

其中, 1 ≤ j ≤ N , N 等于该块 8 领域内可靠块的数
目. wi 为权重系数.

wi =
SAD(vc)
SAD(vi)

(8)

其中, 1 ≤ i ≤ N , SAD(v) 为绝对误差和, vc 为该

块未经过 AVMF 处理的 MV, vi 为候选领域块的

MV. 图 4 为一个 AVMF 计算的结果. 一个 16 × 16
边缘MB 通过局域MV 分类后, 得到两个不可靠的
8 × 8 子块 (显示为灰色背景); 再经过 AVMF 计算
后, 滤波后右边两个不可靠的子块也调整为可靠了.
这样的 AVMF 处理方式在保证视觉效果相差不大
的前提下避免了引入额外的参数做MV 相似性检查
增加计算的复杂度.

图 4 自适应矢量中值滤波 (AVMF)

Fig. 4 Adaptive vector median filter

最后, 仍需检查该块 AVMF 后的 BPD 是否小
于原始 BPD 大小. 如果是, v∗b 将作为该块的 MV;
否则保持原有的MV, 此时该块仍为不可信的块. 不
可信块将在第 1.3.3 节平滑操作中进行纠正.
1.3.3 MV平滑
针对自适应矢量中值滤波 (AVMF)操作后剩下

的不可信块, 需对其做最后的平滑处理以进一步消
除方块效应. 如图 5 所示[10], 左图中每个 8× 8 块被
划分成右图中 4 个 4× 4 的子块, 此时左图中只有灰
色背景块 v 是不可信的, 其他领域块已经变成可信
的了, 相对于初始运动区域中不可靠块数量已经是
极少量的了. 因此本文的平滑操作是对少量不可信
块的微调过程.

图 5 8× 8 块被分成 4 个 4× 4 子块

Fig. 5 8× 8 block is divided into four 4× 4 sub-block

文献 [10] 给出了类似的处理方法, 然而, 不同于
文献 [10]对所有的MVs进行平滑, 本文的平滑是对
少量不可靠块的微调过程. 获取 v1, v2, v3, v4 是通过

使式 (9) 达到最小[10]. 式 (9) 如下:

φ = φN + φS + φE + φW + φD + φC (9)

其中, 下标 N, S,E, W,D, C 表示方向信息, 为北、
南、东、西、对角线和中心方向. 比如北和西的方向
计算见式 (10), 其他方向的计算依次类推.

φN = ‖v1 − vN‖2 + ‖v2 − vN‖2+

‖v3 − v1‖2 + ‖v4 − v2‖2

φW = ‖v1 − vW‖2 + ‖v3 − vW‖2+

‖v2 − v1‖2 + ‖v4 − v3‖2 (10)

文献 [10] 虽然能有效减少方块效应, 但不可避
免地引发了较为严重的重影现象, 本文的平滑处理
则改善了这一点.
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最后, 本文采用式 (11) 对背景区域和可变块处
理后的运动区域进行运动补偿从而内插出中间帧.
式 (11) 如下:

ft(i, j) =
1
2
ft−1

(
i +

1
2
vx, j +

1
2
vy

)
+

1
2
ft+1

(
i− 1

2
vx, j − 1

2
vy

) (11)

2 实验结果及分析

本文提出了加权思想修正运动估计和采用矢量

分割、可变块处理对初始 MVF 进行处理以获得更
精确的 MV. 实验中, 首先对加权运动估计中的参
数 µ 进行分析, 并验证了这两部分的有效性. 其次
将本文算法与其他实验方法进行对比. 本文选择了
Foreman、Stefan 及Mobile 作为实验对象, 其均为
YUV格式的CIF大小为 352×288的视频序列. 算
法中的其他参数 e1、e2 和 e3 都是通过在一定的取
值区间中调优, 使客观评估标准达到最大得到的.

2.1 实验有效性分析

加权运动估计中, 参数 µ 用于控制邻近块之间

相关性对初始 SAD 的影响, 实验使用 PSNR (Peak
signal to noise ratio)和 SSIM (Structure similarity
index)[18] 作为客观评估标准, 对 µ 不同取值进行

分析. 为了给出不同视频序列的展示效果, 实验将
PSNR 和 SSIM 值进行了归一化处理. 如图 6 所示,
图 6 (a) 和图 6 (b) 分别为 3 个视频序列在 PSNR
和 SSIM 评估标准上对不同的 µ 值的对比图. 从总
体上看, 当 µ 等于 0.2 时, 内插帧在三个视频序列上
都具有较高的 PSNR 和 SSIM 值. 此外, 当参数 µ

等于 0 时为传统运动估计方法得到的结果, 从图 6
中可以看出, 参数 µ 等于 0.2 时的加权运动估计较
其在客观评估标准上都有一定的提升.

(a) PSNR 归一化对比图

(a) Normalized comparison of PSNR

(b) SSIM 归一化对比图

(b) Normalized comparison of SSIM

图 6 不同 µ 值所对应的归一化结果对比图

Fig. 6 Comparisons of the normalized results on different

values of µ

对初始 MVF 进行处理是提高内插帧视觉效果
关键步骤. 以 Foreman 序列为例, 图 7 示例了算法
各模块的有效性. 图 7 (b) 为加权运动估计后没有
对 MV 进行任何处理的结果, 出现了方块效应. 图
7 (c) 为加权运动估计后对MVF 进行自适应矢量中
值滤波 (AVMF) 的结果, 帽子边缘重影现象较为明
显. 而本文所提矢量分割和可变块处理方法对其都
有一定的抑制效果, 如图 7 (d) 所示, 这也表明了本
文算法中聚类分割和可变块处理的有效性.

图 7 Foreman 序列第 16 帧视觉效果

Fig. 7 Experiment results of frame 16 of Foreman

sequence

2.2 与其他方法对比结果

本节主要对本文算法、自适应矢量中值滤波

(AVMF)、文献 [10] 所提平滑方法 (Smoothing) 和
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文献 [4] 所提轻决策运动估计方法进行MCFI 计算,
从主观视觉效果和客观评估标准上进行比对.
视觉效果如图 8∼ 10所示. 图 8是 Foreman序

列使用第 77 帧和 79 帧进行MCFI 得到的第 78 帧
结果. 从图 8 中可以看出, 图 8 (a) 和图 8 (b) 在鼻子
和左半边脸部分产生了较大的重影, 这是因为尽管
AVMF 和平滑方法对初始的 MVF 进行了相应处
理, 但是处理后的 MV 仍然是相对不可靠的. 轻决
策运动估计方法即使使用多帧的方法来提高MV 的
准确度, 但它没有考虑各块之间的相关性, 因此出现
了较为严重的方块效应, 如图 8 (c) 所示. 而图 8 (d)
使用本文算法, 重影现象和方块效应都得到了明显
的消除.

图 8 Foreman 序列第 78 帧视觉效果

Fig. 8 Experiment results of frame 78 of Foreman

sequence

针对运动速度较快的 Stefan 序列, 图 9 是 Ste-
fan 序列内插得到第 16 帧放大后的结果. 从图 9 中
可以看出, 图 9 (a) 和图 9 (b) 都产生了较严重的空
洞和重叠区域, 此外, 图 9 (a)∼ (c) 对地面白色直线
的重构都出现了扭曲, 而图 9 (d) 表明本文方法对上
述失真现象有较好的抑制作用. 这说明了本文方法
对运动速度较快的视频序列也具有较佳的视觉效果.
同样, 本文还选择了背景较为复杂的Mobile 序

列进行实验对比. 图 10 为 Mobile 序列第 34 帧内
插的结果. 图 10 (a) 中日历的数字出现了重影, 图
10 (b) 中重影现象不明显, 但背景相对比较模糊, 在
图 10 (c) 中, 日历的数字, 如 18、19 及左上角的 28
等都出现了扭曲, 而本文方法 (图 10 (d)) 则弥补了
这几方面的不足. 这说明本文方法对于背景较为复

杂的视频序列也具有较强的适应性.

图 9 Stefan 序列第 16 帧视觉效果

Fig. 9 Experiment results of frame 16 of Stefan sequence

图 10 Mobile 序列第 34 帧视觉效果

Fig. 10 Experiment results of frame 34 of Mobile

sequence

此外, 本文使用了 PSNR 和 SSIM 作为客观评
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估标准. 以 Foreman 序列为例, 图 11 和图 12 是前
50 帧的 PSNR 和 SSIM 对比结果. 表 1 和表 2 则展
示了视频 Foreman、Stefan 和Mobile 序列前 50 帧
的 PSNR 和 SSIM 均值对比结果. 从总体上看, 本
文算法在 PSNR 和 SSIM 评估标准上较其他方法都
有一定的提升.

图 11 Foreman 序列前 50 帧的 PSNR 对比图

Fig. 11 Comparison of the PSNR performances on

Foreman sequence

图 12 Foreman 序列前 50 帧的 SSIM 对比图

Fig. 12 Comparison of the SSIM performances on

Foreman sequence

最后, 本文就算法的计算复杂度进行分析. 传统
的运动补偿插帧开销为 O(X × Y × d), 这里 X、Y

分别为内插帧的宽和高方向上块的数量, d 为 MV
的维数, 等于 2. 本文算法中, 聚类分割处理需要额
外的时间开销 O(X × Y × k2 × d), k 为簇的数目;
但聚类后针对运动区域中不可靠块进行处理, 避免
了大面积的相对静止的区域, 例如背景区域的计算.
因此总体上时间开销的数量级不会增大.

3 结论

本文提出了一种基于加权运动估计和运动矢量

聚类分割的 MCFI 算法框架. 首先, 为了获得较为

真实的运动矢量, 提出了一种加权运动估计方法. 其
次, 依据视频帧的运动矢量, 采用聚类算法将其分割
为运动区域和背景. 随后, 对运动区域的运动矢量进
行可变块层次化处理. 最后, 对运动区域和背景使用
双向运动补偿. 实验结果表明, 本文解决了传统的运
动补偿内插算法所带来的方块效应和重影现象. 该
算法在内插图像的主观视觉效果和客观评估标准上

都有明显提升, 同时对于运动较快及背景较复杂的
视频序列也具有较强的适应性. 目前本文还没有考
虑使用相邻多帧进行运动补偿以提高插帧效果, 这
将是我们今后所需研究的问题.

表 1 前 50 帧 PSNR 均值对比

Table 1 The average PSNR comparisons of

top 50 frames

视频序列 AVMF 平滑方法 轻决策运动估计 本文算法

Foreman 33.577 33.657 32.807 35.087

Stefan 27.523 26.530 26.260 28.129

Mobile 27.323 24.602 25.171 27.988

表 2 前 50 帧 SSIM 均值对比

Table 2 The average SSIM comparisons of

top 50 frames

视频序列 AVMF 平滑方法 轻决策运动估计 本文算法

Foreman 0.9089 0.9000 0.8797 0.9187

Stefan 0.8874 0.8719 0.8783 0.9086

Mobile 0.9424 0.8923 0.8783 0.9485
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