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Рассматривается алгоритм компенсации движения на основе 
шестиугольной формы блоков в приложении для сжатия видео-
последовательностей. Для сжатия разностного изображения, 
получаемого после компенсации движения, использован алгоритм 
SPIHT на основе дискретного вейвлет-преобразования (ДВП). 
Экспериментально показано, что применение шестиугольной 
формы блоков при компенсации движения позволяет повысить 
PSNR обработанной видеопоследовательности в среднем на 0.15 
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Предварительные замечания 

Видео – это последовательность визуально 
связанных статических изображений, имеющих 
два вида избыточности: временную и прост-
ранственную. Временная избыточность появля-
ется вследствие сходства соседних кадров видеопосле-
довательности. Пространственная избыточность явля-
ется свойством статического изображения: близко рас-
положенные пиксели внутри изображения сильно кор-
релированы. Процесс видеокодирования обычно снача-
ла устраняет временную избыточность, а затем про-
странственную. 

Ключевой кадр, или I-кадр, – это кадр, который сжи-
мается как статическое изображение. Кодирование  
и декодирование I-кадров происходит независимо  
от остальных кадров видеоряда; помимо первого кадра, 
их периодически вставляют в видеопоток. Следующий 
кадр сравнивается с предыдущим I-кадром поблочно, 
чтобы найти похожие области на изображениях.  
С помощью векторов перемещений, которые характери-
зуют перемещения блоков кадра, сначала строится 
изображение из блоков предыдущего кадра. Получен-
ное изображение вычитается из оригинального кадра и 
формируется разностное изображение, кодируемое 
далее как статическое. Кадры, полученные с помощью 
компенсации движения по одному предыдущему, назы-
ваются P-кадрами. Далее, данный процесс повторяется. 
Чаще всего элементарной областью поиска движения 
являются небольшие блоки, на которые разбивается 
весь кадр. Самой лучшей фигурой блока являлся бы 
круг, так как при заданной площади фигуры он объеди-
няет наиболее близко расположенные точки изображе-
ния, а, следовательно, и наиболее коррелированные 
наилучшим образом. Однако покрыть изображение оди-
наковыми круглыми блоками без перекрытия невоз-
можно.  

В современных видеокодеках при анализе межкад-
рового перемещения используются квадратные блоки. 
Однако шестиугольные блоки по форме ближе к кругу, 
чем квадратные, поэтому можно ожидать увеличение 

визуального качества видео при использовании шести-
угольных блоков. 

Качество видеокомпрессии может быть измерено в 
результате сравнения оригинального кадра с восстанов-
ленным изображением. Для подсчета разницы обычно 
используется среднеквадратическое отклонение (СКО, 
mean square error, MSE). Как характеристику качества 
обработки всей последовательности чаще всего исполь-
зуют пиковое отношение сигнала к шуму (peak signal to 
noise ratio, PSNR): 
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где I  – оригинальный кадр, I – восстановленный кадр,  
P – общее количество кадров, k – порядковый номер  
кадра. 

Предлагаемый нами видеокодек, структурная схема 
которого изображена на рис 1, представляет собой раз-
витие [1], связанное с заменой в алгоритме компенсации 
движения квадратных блоков на шестиугольные. Для 
сжатия I-кадров и разностного изображения использо-
вался метод SPIHT [2], а для энтропийного кодера и де-
кодера был выбран арифметический кодер [3]. 

 
Рис. 1. Типичная схема кодирования/декодирования видеоряда 
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Блочная компенсация движения 

Современные видеокодеки [4] используют различ-
ные методы для повышения визуального качества и 
степени сжатия видео. Чтобы уменьшить временную 
избыточность, применяется процедура компенсации 
движения, которая использует векторы перемещений 
блоков изображения, найденные на этапе оценки дви-
жения. Векторы перемещений получаются в результате 
деления области изображения на блоки одинаковой 
формы, обычно квадратные, и сравнения этих блоков с 
блоками на опорном кадре, чаще всего предыдущем и 
уже обработанном (рис. 2). Анализируемый блок попик-
сельно смещается в области поиска опорного кадра, 
пока не будет найдено оптимальное положение, кото-
рое определяется минимальным значением СКО. Век-
тор перемещения определяет оптимальное положение 
блока. 

Существует множество методик уменьшения време-
ни поиска векторов перемещений, см., например, 
[5, 6, 7]. В [1] разработаны шаблоны поиска для оценки 
движения, которые имеют решетчатую структуру  
(рис. 3). Конкретный шаблон применяется в зависимо-
сти от некоторых условий. Поиск по шаблону происхо-
дит только в закрашенных позициях рис. 3. Если най-
денный вектор попал в зону 1 или 2, то производится 
уточняющий поиск по окружающим незакрашенным по-
зициям. 

При восстановлении кадра в алгоритме блочной 
компенсации движения чаще всего используется пере-
крывающая весовая функция, накладываемая на блоки 
[8]. Такая технология называется блочной компенсаци-
ей движения с перекрытием (overlapped block motion 
compensation, OBMC) и обеспечивает устранение неже-
лательных блочных артефактов на изображении. Также 
OBMC используется и при оценке движения, чтобы по-
лучить более точные векторы перемещений. 

 
Рис. 2. Процесс оценки движения 

 
Рис. 3. Шаблоны поиска векторов перемещений блоков 

Чтобы обеспечить баланс между качеством и бито-
вым размером видео при поиске перемещенных блоков 
изображения, применяют процедуру минимизации RD-
функции (rate-distortion, RD-optimization) [9]: 

( ) ( ) ( )J r D r R r  
   , (1) 

где ( )J r  – это функция Лагранжа, у которой требуется 
найти минимум, r  – вектор перемещения блока,  
D – ошибка приближения блока кодируемого кадра бло-
ком опорного кадра (обычно применяется СКО), R – ко-
личество битов, необходимых для энтропийного кодиро-
вания вектора r ,   – коэффициент Лагранжа, который 
подбирается эмпирически. Для оптимального вектора 
перемещения *r  функция *( )J r  достигает своего ми-
нимума, и соответствующий блок на опорном кадре счи-
тается наиболее подходящим для приближения текущего 
блока в обрабатываемом кадре. 

Большинство векторов перемещений r  либо имеют 
нулевую длину, либо совпадают с вектором перемеще-
ния соседнего блока. Для учета данного факта применя-
ются схемы предсказания вектора перемещения. Об-
ласть поиска смещается на прогнозный вектор перед 
тем, как произвести поиск вектора перемещения. В таком 
случае вектор перемещения получается более коротким 
и может быть сжат более эффективно. Прогнозный век-
тор строится на основе анализа векторов соседних бло-
ков, см., например, [10]. 

Предлагаемый нами видеокодек использует для сжа-
тия разностного изображения кодер неподвижных изо-
бражений, основанный на дискретном вейвлет-
преобразовании (ДВП). Имеется множество работ, по-
священных видеокодированию [11, 12, 13], в которых 
используется ДВП, но алгоритм блочной компенсации 
движения в них основан на традиционной квадратной 
форме блоков. 

Предлагаемый метод 

Как уже упомянуто ранее, основой предлагаемого 
подхода является использование шестиугольной формы 
блоков при оценке движения, а не традиционной квад-
ратной. 

Шестиугольный блок 

Предлагаемая шестиугольная форма блоков имеет ту 
же площадь, что и квадратные блоки 8х8, то есть 64 пик-
селя, и вкладывается в прямоугольник 8х10 пикселей 
(рис. 4а). Блок горизонтально вытянут, так как в видео-
последовательностях обычно преобладают горизонталь-
ные перемещения объектов. 

 
 а) б) 

Рис. 4. а) пиксельная реализация шестиугольной формы;  
б) пиксельная реализация граничного шестиугольного блока 
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Разместить шестиугольные блоки по всей области 
изображения без пустот по краям невозможно. Поэтому 
используется пиксельное расширение границ изобра-
жения (рис. 5). Чтобы уменьшить количество блоков на 
изображении, используется специальный граничный 
блок на левой и правой сторонах кадра (рис. 4б). 

Для исследования различных вариантов расшире-
ния изображения был проведен ряд экспериментов. 
Например, изображение расширялось добавлением 
пикселей со значением 0, 127 и 255. Другой вариант 
расширения заключался в зеркальном отображении 
изображения вдоль границы. Результаты показали, что 
лучшее качество восстановленного видео достигается 
при копировании последнего пикселя границы в область 
расширения (рис. 5). Такой именно вариант использует-
ся далее в нашей работе. 

 
Рис. 5. Покрытие изображения шестиугольными блоками 

Сегментация кадра шестиугольными блоками 
Можно заметить, что при разбиении изображения на 

шестиугольные блоки структура расположения блоков 
различается по горизонтальной и вертикальной осям 
(рис. 5). Поэтому понятия «строка» и «столбец» должны 
быть определены заново. «Столбец» определяется как 
совокупность блоков, расположенных друг над другом 
по вертикальной оси (рис. 6а), а «строка» состоит из 
блоков, которые смещены друг относительно друга на 
половину размера блока по горизонтальной оси. После 
определения строки и столбца блока, можно найти все 
соседние блоки. 

Обычно блоки имеют 6 соседей (см. рис. 6а): 
– два соседа располагаются в левом верхнем и пра-

вом верхнем углах; 
– два соседа располагаются в левом нижнем и пра-

вом нижнем углах; 
– один сосед находится над рассматриваемым бло-

ком; 
– один сосед находится под блоком. 
В [1] предлагается специальная группировка квад-

ратных блоков по слоям (используется 3 слоя). Приме-
нение такой схемы позволяет уменьшить время поиска 
вектора перемещения, вследствие уменьшения области 
поиска для каждого следующего слоя, и повысить сте-
пень предсказания векторов. Следуя этой идее, опи-
шем, как предлагается реализовать трехслойную схему 
для шестиугольных блоков. 

Каждому шестиугольному блоку присваивается но-
мер  1,2,3L , соответствующий слою, к которому 
относится этот блок. Так, номер слоя для первого 
столбца блоков на рис. 6б может быть вычислен по 
формуле: 

mod( 1,3) 1L i   ,  

где i – индекс строки блока (нумерация строк и столбцов 
начинается с 0). 

 
 а) б) 

Рис. 6.  
а) строки и столбцы структуры шестиугольных блоков;  

б) распределение блоков по трем слоям 

Номер слоя для блоков из второго столбца на  
рис. 6б определяется как 

mod( 2,3) 1L i    

Правило вычисления номера слоя для третьего 
столбца имеет тот же вид, что и для первого; для четвер-
того – что и для второго, и т.д. 

Номер L слоя блока с произвольными координатами 
(i, j) может быть вычислен следующим образом: 

mod( mod( ,2) 1,3) 1L i j     

У блоков второго слоя есть 3 соседа из первого слоя. 
Блоки первого и второго слоев являются соседями для 
блоков третьего слоя рис. 6б. Количество блоков по сло-
ям распределено примерно одинаково, поэтому на каж-
дый слой приходится примерно по 1/3 площади всего 
изображения. 

Алгоритм компенсации движения 
После разбиения изображения на шестиугольные 

блоки поиск векторов перемещений производится слой 
за слоем. 

Первый слой. Среди блоков первого слоя выбираются 
1/6 блоков, для которых находятся векторы перемещений 
с помощью шаблона поиска № 1 (рис. 3). На основе най-
денных векторов, путем медианной фильтрации, строит-
ся глобальный вектор перемещения кадра. Далее его 
используют как прогнозный вектор для поиска векторов 
перемещений для первого слоя, используя тот же первый 
шаблон поиска. 

Второй слой. На втором слое для поиска векторов 
перемещений используется шаблон поиска № 2 (рис. 3). 
Прогнозный вектор получается в результате медианной 
фильтрации векторов соседних блоков из первого слоя 
(рис. 7а). Область поиска затем смещается на вектор 
прогноза, и производится поиск векторов по шаблону 
поиска № 2.  

 
 а) б) 

Рис. 7 а) формирование вектора прогноза;  
б) формирование вектора прогноза для блоков 2-го слоя  

для блоков 3-го слоя 
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Третий слой. Используется шаблон поиска № 3, см. 
рис. 3. Прогнозный вектор строится на основе медиан-
ной фильтрации векторов всех соседних блоков  
(рис. 7б). 

Во время поиска используется RD-оптимизация с 
применением OBMC для подавления эффекта блочно-
сти изображения. В выходной битовый поток выдаются 
не сами векторы перемещений, а их отклонения относи-
тельно вектора прогноза, см. рис. 2. Для оценки бито-
вых затрат R на кодирование вектора используется час-
тота v его появления в накопленной при обработке ви-
деопоследовательности статистике, а именно, 

2logR   . Последний шаг компенсации движения 
включает в себя вычисление разностного изображения. 
После вычитания предсказанного кадра из оригинально-
го, диапазон разницы значения пикселей становится от 
-255 до +255. Для приведения разностного изображения 
к 8-битовому формату значения разностного изображе-
ния отображаются из отрезка [-255; +255] в отрезок  
[0; +255] с помощью следующей функции отображе- 
ния [15]: 

255 1 sin
2 2 255

XY            
, 

где  255;255X    и  0;255Y  . Далее итоговое раз-
ностное изображение сжимается алгоритмом SPIHT [0]. 

Устранение эффекта блочности 

Для шестиугольных блоков была разработана спе-
циальная весовая матрица (маска) A, которая уменьша-
ет видимый блочный эффект после применения проце-
дуры компенсации движения и повышает качество об-
работки изображений по критерию PSNR. При построе-
нии подходящей матрицы шестиугольных блоков вы-
двигались следующие требования: 

i. матрица симметрична по горизонтальной и вер-
тикальной осям (поэтому достаточно рассматривать 
только ¼ матрицы, см. рис. 8а); 

ii. все матрицы для любого блока из любого слоя 
одинаковы; 

iii. матрица превышает размер блока на 2 пикселя с 
каждой стороны; 

iv. матрица строится на основе 2-х коэффициентов 
a и b, которые принадлежат отрезку [0; 1]; 

v. равенство обоих коэффициентов а и b нулю оз-
начает, что блок не имеет весовой маски; 

vi. сумма весовых элементов матрицы с наложен-
ными на нее элементами матриц соседних блоков дает 
единицу в каждой позиции элементов; 

vii. значения весов матрицы не должны убывать при 
перемещении от границ матрицы к ее центру. 

Далее, в силу свойства (i), будет рассматриваться 
только ¼ весовой матрицы A (левая верхняя четверть), 
обозначим ее 

0 0 0 0
0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 1 1
0 1 1 1 1

1 1 1 1 1

a a a
ab a b b b
a b

A
ab b
a b

a b

 
 
 
 

  
 
 
  
 

 

Коэффициенты а и b имеют ограничение a b .  
В области пересечения рассматриваемой матрицы  
с ее соседями находятся только три соседних матрицы 
(рис. 8б, левый верхний квадрант). 

 
 а) б) 

Рис. 8 а) весовая функция для шестиугольного блока;  
б) пересечение весовых матрици ее левая верхняя четверть 

Очевидно, что весовая матрица для каждого соседне-
го блока (рис. 8б) – это та же самая матрица A. Зоны 
матриц A1, A2 и A3 (см. рис. 8б), перекрывающиеся с мат-
рицей A , выглядят так: 

1

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0

A

a a
b b a ab

 
 
 
 

  
 
 
  
  , 

2

1 1 1 0 0
1 1 1 1 0
1 1 1 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 0 0

b a
b a
b a

A
b a
b ab

b a

 
 
 
 

  
 
 
  
  , и 

3

0 1 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

ab b
a b

ab a b b b
A

a a a

 
 
 
 

  
 
 
  
  .

 

Обозначим за S матрицу суммы матриц A1, A2, A3 и A: 

1 2 3

1 1 1 1 1 2 1 1
1 1 1 1 1 2 1 1
1 1 1 1 1 2 1 1
1 1 1 1 1 2 1 1

1 1 2 1 1 1 1 1
1 1 2 1 1 1 1 1

S A A A A
ab b b a a a

ab a a b b a b b
ab a a b b a b b

ab b b a a a
a a b b ab

a b b a b ab a

    

      
         
        

  
      

     
         

. 

Все элементы матрицы S  больше либо равны 1, но 
по свойству (vi) они должны быть строго равны 1. Деле-
ние каждого элемента ija  матрицы A  на соответствую-

щие элементы sij  матрицы S  приводит к итоговой мат-

рице *A : 

*

0 0 0 0
1 2 1 1

0 0
1 1 1 2 1 1

1 1 10 0
1 1 1 2 1 1

1 1 1 10
1 1 1 1 2 1 1

1 1 10 1 1
1 2 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 2 1 1

ij

ij

a
A

s

a a a
a a a

ab a b b b
ab a a b b a b b
a b

ab b a b b a b b
ab b

ab b b a a a
b

a b b ab
a b
a b b a b ab a
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Для поиска оптимальной весовой матрицы *A  зада-
вались различные коэффициенты а и b. Если матрица 
не удовлетворяла свойству (vii), то она отбрасывалась; 
иначе проводилось кодирование тестовых видеопосле-
довательностей для получения характеристик PSNR. 
Матрица, для которой характеристики оказывались наи-
лучшими, считалась оптимальной. 

На рис. 9 приведена найденная оптимальная весо-
вая матрица *A , для которой в экспериментах достига-
ется наилучшее качество видео. Проведенные экспери-
менты показали, что оптимальная матрица определяет-
ся значениями коэффициентов а = 0,36 и b = 0,73. 

 
Рис. 9. Найденная оптимальная весовая матрица 

Экспериментальные результаты 

Сравнение разработанного видеокодека, основанно-
го на шестиугольных блоках, и видеокодека, основанно-
го на квадратных блоках [1], проводилось на одинако-
вых видеопоследовательностях и при следующих усло-
виях: 

I. коэффициент Лагранжа в (1) был выбран равным 
100; 

II. для обоих кодеков использовались одинаковые 
шаблоны поисков для слоев из [1] (см. рис. 3); 

III. оптимальные весовые матрицы для шестиуголь-
ной и квадратной формы блоков были найдены варьи-
рованием 2-х коэффициентов – параметров а, b; 

IV. в обоих случаях для кодирования векторов пере-
мещений использовался один и тот же арифметический 
кодер с тремя статистическими моделями, с отдельной 
моделью для каждого слоя; 

V. I-кадры кодировались одинаковым способом, с 
тем же битовым бюджетом и кадровым PSNR. 

Для оценки видеокодеков сравнивались значения 
PSNR при одинаковом количестве битов на пиксель (bits 
per pixel, bpp): 

 bppBR
MN

  , 

где B – это количество битов для кодирования сжатого 
кадра, M и N – разрешение кадра в пикселях. 

Битовые затраты R на кодирование сжатого кадра 
можно представить следующим образом: 
R V S  . 

где V – количество битов на пиксель, потраченное при 
кодировании векторов перемещений, S – количество 
битов на пиксель для сжатия разностного изображения. 
Векторы перемещений сжимаются без потерь. Поэтому 
количество битов на пиксель, выделяемое для сжатия 
разностного изображения: 
S R V  . 

Для полноты анализа результатов эксперимента мы 
приведем также значение битовых затрат на кодирова-
ние векторов перемещения V. Стандартная видео после-
довательность «Mobile», с разрешением 352х288, была 
обработана видеокодеком с шестиугольной формой бло-
ков и видеокодеком с традиционной квадратной формой 
блоков. 

 
 а) б) 

Рис.10 а) PSNR, видеопоследовательность Mobile;  
б) битовые затраты векторов перемещений,  

видеопоследовательность Mobile 

Рис. 10а иллюстрирует изменение качества (в терми-
нах PSNR) восстановленного видеоряда в зависимости 
от битовых затрат. Рис. 10б показывает, что битовые 
затраты кодирования векторов перемещений для шести-
угольных блоков выше, чем для квадратных. Это означа-
ет, что оставшееся количество битов, которое использу-
ется для сжатия разностного изображения, для шести-
угольной формы блоков меньше, чем для квадратной. 
Однако, итоговый график на рис. 10а говорит о лучшем 
качестве восстановленного видео именно при использо-
вании шестиугольных блоков. 

 
 а) б) 

Рис. 11 а) PSNR, видеопоследовательность;  
б) битовые затраты векторов перемещений, 

видеопоследовательность Tennis 

Аналогичную ситуацию можно наблюдать на  
рис. 11а и 11б, на которых представлены результаты 
обработки видео последовательности «Tennis» разреше-
нием 352х244. 

В некоторых случаях (видео последовательность 
«Flower Garden» с разрешением 352х288) разработанный 
видеокодек показывает примерно одинаковые PSNR по 
сравнению с традиционным видеокодеком, однако визу-
альное качество при использовании шестиугольных бло-
ков более высокое. Битовые затраты векторов переме-
щений шестиугольных блоков в таких случаях все равно 
остаются выше. 

На рис. 12 представлены восстановленные кадры по-
сле кодирования видеокодеком с квадратными блоками и 
разработанным видеокодеком на основе шестиугольной 
формы блоков, а также оригинальный кадр (81-й кадр из 
широко распространенной тестовой последовательности 
Tennis).  
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 а) 

 
 б) 

 
 в) 

Рис. 12 а) оригинальный кадр последовательности Tennis; 
б) пример восстановленного;  

в) пример восстановленного квадратными блоками кадра 
(R=0,15 bpp) шестиугольными блоками кадра (R=0,15 bpp) 

Ценой за полученные улучшения является снижение 
производительности кодека. Процесс оценки движения 
на основе шестиугольных блоков примерно в 1,3 раза 
медленнее, чем аналогичный процесс для квадратных 
блоков. Первая причина заключается в том, что количе-
ство шестиугольных блоков в кадре больше на 3-5%, по 
сравнению с количеством квадратных блоков на кадре 
такого же разрешения. Вторая причина – распределе-
ние количества шестиугольных блоков на кадре по сло-
ям составляет соотношение 1:1:1, в то время как соот-
ношение количества квадратных блоков по слоям со-
ставляет 1:1:2. Поэтому шестиугольные блоки дольше 
обрабатываются на первом и втором слоях, из-за 

бо̀льших размеров шаблонов поиска на этих слоях. 

Заключение 

В настоящей работе был предложен алгоритм ком-
пенсации движения на основе шестиугольной формы 
блоков. Для поиска векторов перемещений применялась 
трехслойная схема кодирования с различными шаблона-
ми поиска из [1]. Результатом проведенных исследова-
ний является экспериментально подтвержденное улуч-
шение визуального качества восстановленного видеоря-
да. Значение PSNR после перехода к шестиугольным 
блокам при фиксированных битовых затратах повыси-
лось в среднем на 0.15 дБ. Следует отметить, что ис-
пользование формы блоков близкой к шестиугольной 
дает хорошие результаты не только в алгоритмах ком-
пенсации движения [14]. 

Недостатками предложенной схемы, использующей 
шестиугольные блоки для оценки и компенсации движе-
ния, является падение производительности на этапе 
компенсации движения, в худшем случае на 20-30%. 

Возможным направлением дальнейшей работы в раз-
витии предложенной методики компенсации движения на 
основе шестиугольных блоков является применение суб-
пиксельной компенсации движения [15], адаптации шес-
тиугольной решетки, предложенной в [16], оптимизация 
шаблонов поиска для слоев с целью увеличения произ-
водительности. 
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THE USE OF HEXAGONAL BLOCKS  
FOR MOTION COMPENSATION  
IN VIDEO COMPRESSION 

Umnyashkin S., Sharonov I. 
This paper investigates the motion compensation algo-

rithm based on hexagonal form of blocks in application of 
video compression. The algorithm SPIHT based on discrete 
wavelet transform (DWT) has beenused for the residual 
image compression obtained after the motion compensation 
procedure. The experiments showed that the usage of 
hexagonal form of blocks for the motion compensation hasan 
average improvement of 0.15 dBs in terms of PSNR of the 
processed video sequence. 

 


