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A确蔓基于声光相关嚣提出了种能实时实现褪颊圈泉压缩中完垒搜索块匹配运动补偿算法的 
光电混台系统．与垒数字电路相比，谈系统具有足够的带宽，能并行处理大量数据，并且 电路较 

筒单，可降低功耗、成本及结构复杂性 

关薯调 茎 墼羔 ， 皇墨鱼墨丝； 

引言 

还 相 。 

在视频电话、电视会议及高分辨率电视等应用中，数据压缩是为了保证接收图像质量的 

同时，降低数据传输和存储的比特率．由于连续帧间存在着很高的时间冗余度，通过降低冗 

余度可有效地实现高的压缩比，减少传输和存储的比特率．运动补偿技术中的块匹配算法 

(BMA) 是一种最有效的帧压缩编码方法． 

块匹配算法要求把视频图像的每帧分割成像素为 N~N的方块(一般4≤N≤16))．对 
一 当前帙f中的块 ．z)，需要在前一帧f一1中的参考块 ( ，f)周围的搜索区域内寻找 

最佳匹配的块(称为完全搜索块匹配算法(FS-BMA))，从而求出当前块 &(女， )的位移矢量 

(见图 1)．搜索区域限于参考块最大位移为 P的范围(P～Ⅳ)．把所有块的位移矢量传输给 

接收端 ，在接收端运用块位移矢量 由t-1来预测 f，达到图像重建．归一化的交叉相关函数 

CCF(i， )是寻找最佳 匹配块判据之一，即 
N -- 1NI 1 

∑ ∑ 最( +m，z+月)·S ( +m+i，z+月+ ) 
CCF(i， )一 竺型 l_ — — — — —  — — — — — — — — — _ · (1) 

[∑ ∑s (是+佛，z+ )] [∑ ∑sL (点+m+ ，z+靠+』)]“ 
_ = 0 ⋯ ⋯  

其中( ，z)是块 。( ， )左上角顶点的位置，( ， )代表块 。( ，f)的位移．这一判据需计算块 

(̂，f)及在前一帧所覆盖数据之间的相关值，相关峰的位置即是所求的位移矢量，但计算 

复杂，硬件难以实现．为简化算法，人们提出用均方误差 
一 1N--1 ‘ 

MSE(i， )一f∑ ∑ l 。(矗+ ，f十 )一 ̈ (五十 + ，f+ + )l }lN (2) 
_ 0 

或用帧间绝对差值的平均值 
Ⅳ 一 IN -- 1 

MAD(／， )=f∑ ∑ l 。(五+ ，f+n)一 H (五十m+i， + + )l}lⅣ (3) 
一 0 

来寻找最佳匹配块 ，最小 MSE(i， )或最小 MAD(／， )中的( ， )即为 ( ，f)的位移矢量． 

尽管改进后算法简单，但还是需要在f一1中搜索(2P+1) 个块，且对每一块需要 Ⅳ 次减 

·本文 1995年 9月 20日收到，肇改穑 1995年 11月 1日收到 
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完全搜索块匹配运动补偿算法光电混合系统

王雇主主革主4 严义境
f中国科学院上海技术辑理研究所，青年光电工程中心，上嚣.200083)

A擒' 基于声光相关蕃提出了种能实时实现钱频回章压缩中完全搜章块匹在运动补偿算萃的
光电报含 1事统.与全数字电路招比.读 1展辈革具有足够的警宽，能并行处理大量数据，并呈电臻较

简单，可瘁低功耗、咸丰及结梅复杂性.还讨论7 读矗统斡适用范围.

美'词坐皇室主坦坦羊吸气运 7时1+
51言

在视频电话、电视会议及高分辨率电视等应用中，数据压缩是为了保证接收图像质量的

同时，烽低数据传输和存储的比特率.由于连续帧闵存在着很高的时部冗余度，通过降低冗

余度可有效地实现离的压绩比，减少传输和存储的比特率.运动补偿技术中的块匹配算法

(BMA)[l]是一种最有效的帧压绪编码方法.

块匹重Z算法要求把视频图像的每被分割成像素为 NXN 的方块〈一般 4";;;N";;;16)). 对

一当前帧 t 中的块 S，蚀 .n.需要在前一帧 t-l 中的参考块 SH怡.l)周蟹的搜索区或内寻找

最佳匹配的块t称为完全搜索块匹配算法<FS-BMA川、从而求出当前埃S鑫(k ，ρ的位移矢量

〈觅囡1).搜囊区域限于参考块最大位移为 P 的范雷(P-N). 把所有块的位移矢量传输给

接收端暨在接收塌运用块位移矢量自 t-l 来预测 t ，达到图像重建.归一化的交叉相关画鼓

CCF Cí .j)是寻找最佳匹配块典据之一，却

32f主jsAK十四，抖的 • S'-1 (k+规十i.l+计j)
CCF(i.j)= ... →N-?。Fe H-ZN E (1) u: ~S:位+m.l十创]'12[ ~ ~S;_，位十掘十i ~l十视十j)]"

其中倍，υ是块 S， (k.O左上角顶点的位置. (霉 .j)代表块 S，倍.l)的位移.这一判据需计算块

S , 倍，l)及在前一帧l!Jf覆盖数据之间的领关筐，相关峰的位置却是所求的位移矢量，但计算

复杂，硬件难以实现.为简化算法.人们提出用均方误差
H-IN-l 

MSE(i.j)={ ~ ~ IS，饮十m ，l+到 -SZ-1位+m十i .1+π+j)I') IN' (2) ..._0.... 1) 

或用帧隔绝对差远的平均值
N-IN-l 

MAD(i , j)={ :E :E 18，(是 +m .l+n) -8'-1 (矗+四十i ， l+n十j) 1) IN' 位}.._(},,_O 

来寻找最佳匹配块，最小 MSE (i .j)或最小 MAD(i 暨 j) 中的衍.j)即为 8，他，ρ的位移矢量.

尽管改选后算法德单，但还是需要在 t-l 中搜索(2P+l沪个块，旦亘古每一块需要 N' 次E在

·本主 1995 年 9 月 20 日破裂，攀玫穰 1995 年 11 月 1 日被我

华
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法运算、Ⅳ。次绝对值运算和 Ⅳ 次求和运算．显然，数据计算量极大，在硬件上实时实现非 

常困难． 

数字电路具有串行传输特性 ，虽然一些标准并行处理器件具有一定的并行处理的能力 ， 

但不能提供足够带宽来进行极大量数据运算，因此运用全数字技术完成这种高速运算将导 

致结构复杂、功耗过高以及成本昂贵[2 ]． 

由于光具有很大的带宽，能实时并行处理极大量数据，而数字电路具有灵活性和可编程 

特性，故研究用光电混合方法实时实现匹配算法很有意义．本文基于声光相关器提出了一种 

能实时视频图像中完全搜索匹配运动补偿算法的光电混合系统，此系统具有足够带宽，能并 

行处理大量的数据 ，电路较简单，可降低功耗、成本以及结构的复杂性等优点．最后本文还讨 

论了该系统的适用范 围． 

1 光电混合实时实现块匹配算法可行性 

块匹配算法实际上运用二维相关函数来佶算图像中块的位移，由于光系统具有实时并 

行处理大量数据的能力，A．Yoshida和 J．H．Reif等提出了运用光学相关器来追踪视频图像 

中块的位移Ⅲ． 

光学相关器包括匹配滤波相关器刚和联合变换相关器[日]，前者需要预先设置一个空间 

匹配滤波器 ，显然不宜实时实现块匹配算法．后者不需要预先设置匹配滤波器 ，入射图像和 

参考图像各通过一个空间光调制器位于同一入射平面上，经过傅立叶透镜变换后 ，入射面的 

傅立叶变换结果记录在傅立叶平面的空间光调制器内，用另一平行光读出空间光调制记录 

的信息，再经过傅立叶逆变换就可以得到相关蜂，即两图像的相关信息．如果空间光调制器 

的响应速度很快 ，那么联合变换相关器就可 实时地进行两图像的相关运算．目前，由于高 

速空间光调制器还未成熟，价格昂贵，同时很难并行处理一帧中所有的块口]，所 用光学联 

合变换相关器实时实现块匹配算法的光电混合系统也有难度． 

具有时间积分能力的声光相关器能用于合成孔径雷达进行 目标识别和以视频速度跟踪 

目标嘲．声光相关器技术比较成熟，如发光二极管阵列(LED's)、声光调制器件(AOD)及 

CCD已经商业化且价格便宜，更重要的是它们的响应速度很快，时间带宽积大，可并行处理 

大量数据．另外 ，相关平面上只有一个相关蜂 ，用 CCD可 较容易测出相关峰的位置．显然 ， 

用基于声光相关器的光电混合系统来实时实现块匹配算法是比较理想的． 

2 基于声光相关器的光电混合系统 

2．1 光电混合系统设计 

设当前帧t中的块 (̂，z)为参考图像，用f(x， )表示，前一帧 一1中相应搜索区域为 

输入图像，用 g ， )表示(见图 2)．设参考图像和输入图像的总行数分别为 和 Ⅳ．参考 

图像中所有的行信号同时读出，经过相应的D／A转换后，以信号f(t，m)调制相应的发光二 

极管单元 ，即需要具有 个发光单元的发光二极管 阵列，其中 m=1，2’．．·，MI而输入 图像 

的行信号依次读出，也经过 D／A转换后，以信号g(t，≈)调制 AOD，其中n=l，2’．．·，Ⅳ． 

垂直方向上，LED阵列通过柱面镜 L L。成像在 AOD孔径中(见图 3)，LED阵列发出 

的光在水平方向上经柱面镜 L 扩束后，再经柱面镜 准直以布喇格角入射到AOD孔径中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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法运算、N' 次绝对值运算和 N' 次求和运算.显然，数据计算量极大，在硬件上实际实现非

常困难.

数字电路具有串行传输特性，虽然-些标准并行处理器件具有一定前并行处理的能力，

但不能提供足够带宽来进行极大量数据运算，因此运用全数字技术完成这种离速运算将导

致结构复杂、功耗过高以及成本昂贵[Z-l，i] 4 

由于光具有很大的带宽，能实时并行处理极大量数据，而数字电路具有灵活性和可编程

特性，故研究用光电混合方法实时实现匹配算法很有意义.本文基子声光相关器提出了一种

能实时视频湾像中完全搜索匹配运动补偿算法的光电混合系统，此系统具有足够带宽，能并

行处理大量的数据，电路较商单，可降低功艳、戚本以及结构始复杂性等优点.革后本文还讨

诠了该系统的适用范酒.

王 先电混合实时实现缺匹配算法可行性

块匹配算法实际上运用二维相关函数来估算图像中块的位移，由于光系统具有实时并

行处理大量数据的能力 .A. Yoshida 和 J. H. Reif 等提出7运用光学相关器来追踪视频图像
中块的位移[1) • 

光学相关器包括匹配滤波裙关器臼J和联合变换相关器E埠，前者需要预先设置一个空间

匹配滤波器，显然不宜实时实现块匹配算法.后者不需要预先设置匹配滤波器，入射图像和

参考酒像各通过一个空间光满翻器位于民一入射手面上，经过傅立叶透镜变换后，人射面部

傅立沂变换结果记录在傅立ut乎涩的空间光调部器内，用另一平行光读出空间光满创记录

自号信息，再经过德立叶逆变换就可以得到相关峰.J!lI两图像的相关信息.如果空间光满剥器

的响应速度很快，那么联合变换相关器就可以实对地进行两图像的相关运算.目前，由于高

速空海光调锐器还未成熟，价格昂贵，同时很难并行处理一被中所有的块的，所以用光学联

合变换丰富关寨实时实现块匹配算法的光电混合系统也有难度.

具有时间积分能力的声光相关器能用T合成孔径雷达进行目标识裂和以搜频率度襄踪

目标凶.声光相关器技术比较成熟，如发光二极管挥列 (LED' s)、声光调部器件(AOD)及

CCD 已经商业化且价格便宜，更重要的是它们必瞩应速度很快，时间带宽租大，可并行处理

大量数据.另外，枢关平面上只有一个指关莓，用 CCD 可以较容易测出相关蜂部位置.显然，

用基于声光相关禄的光电棍合系统来实时实现块匹配算法是比较理想的.

2 基于声光相关嚣的光电混合系统

1.1 光电混合系统设计

设当前帧 z 中部块 S，u，.t)为参考图像，用 f缸.y)表示，前一帧 t-1 中相应搜索区域为

输入湾像.JfJ g缸.y)表示〈见潭 2). 设参考图像和输入图像揭总行数分别为M季11 N. 参考

湾像中所有的行信号同时读出，经过相应剖 D/A 转换后，以信号f{t .m)满剥裙应的发光二

极管单元，即需要具有M个发光单元的发光二极管阵列，其中 m=1 ，. 2 ，… .M ，商输入困像

的行信号依次读出.也经过 D/A 转换后，以信号 g{t. ，，)调制 AOD.其中 n=1 ，.2 ，.....，.N.

垂直方向上.LED 挥到j通过枝画镜 L"L. 成像在 AOD 孔径中〈见图引 .LED 挥111发出

的光在水平方向上经桂圆镜 L，扩束后.再经柱面镜L准直以布'黯格角入射到UAOD孔径中

一一-一一一一
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图 1 当前桢 前一桢t-1 

同的块匹配示意图 

Fig-1 Schematic diagram of 

the block—matching algorithm 

时 ‘ l d F========== 一  

墅生坚l 糖̂  像— 者磊 

I 
葛 1 刊肆 

9 
哂 H  兰!竺 一 

图 2 块匹配算法光电混合系统示意图 
Fig-2 Schematic diagram of optoelectronic 

hybrid system for the BM A 

图 3 光路俯视图 

Fi 3Top view of optics 

曩积 叠【CCD 

(见图 4)．AOD孔径中LED阵列的像经一级衍射光通过球面镜 L．、柱面镜L 和柱面镜 L 

再成像于移位累积形 CCD的接收面上，零级光在球面L．的后焦面上被挡住．选取光具组使 

LED中每一发光单元所成的像位于CCD不同扫描线上，即 LED的发光单元与 CCD的扫 

描线是一一对应的，显然需要 ×N 个光敏元． 

图 4 光路的旁视图 
F -4 Side view of Optics 

双型 CCD 

当输入图像的某一行信号全部输入 AOD时，参考图像的所有信号才开始并行读出，并 

驱动相应的LED发光单元，参考图像的行持续时间 不能大于输入图像的行消隐时间，为 

保证所有行参考信号完全与输入到 AOD中的一行输入信号相关，声波持续时间应等于输 

入图像的行持续时间，这样，输入图像的一行信号在AOD中与参考图像的所有行信号才能 

完全相关．CCD上不同的扫描线接收不同的相关值 

m ，，，1)一 o — r)，o，m)di， (4) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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题 E 当曹营帧 2 和自E一被 '-1

阁部接匹配示意图
Fíg. 1 Schematic diagr扭101

白e 如Lock-matdûng algorit且m
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辖-'1 1割草

jit革L
回z 块匹配算怯光电混合系统示意图

Fig. 2 Schematic dîag.ram of optoelectronic 
hybrid sys.e目 lor the BMA 

望93 光黯俯视密

Fig. 3 T op vìew of optîcs 

E见圈。.AOD 孔径中 LED 阵列豹像经一级街射光通过球面镜 L.、柱面镜 L，和柱噩镜 L，

再成像于移位累极影 CCD的接收窗上写级党在球面 L. 豹后焦画上被挡住.选取光具纽使

LED 中每一发光单元所成的像位于αD不同扫攘线上，即 LED 的发光单元与α刀的扫

描线是一一对应的，显然需要 MXN个光敏元.

L. L" L. 

回 4 光赂的旁槐霞
Fig. 4, Sìde view of optics 

当输入图像的某一行信号全部输入AOD 时，参考图像的所有信号才开始并行读出，并

驱动报应的 LED 发光单元，参考图像的行持续慰阿 T不能大于输入图像豹行消黯时间，为

保证所有行参考信号完全与输入到 AOD 中的一行输入信号相关，声波持续财间应等于输

入图像的行持续时间，这样，输入图像的一行信号在 AOD 中与参考图像的所有行信号才能

完全极关.CCD上不同前扫擂线接收不同的相关值

c(叫= tg• r)f(t.m)di. (4) 
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这里，r— ，z为声波传播的距离，即相关峰的水平位置， 是声波的传播速度，c(r，m)是 

输入图像的一行与参考图像中第 m行间的相关值．在下一行信号输入前，CCD中每一扫描 

线上的电荷向下移动一个像素就完成一次积分 ，这种操作重复进行，电荷在扫描线上累积的 

最后结果即为参考图像与输入图像的二维相关值，可表示为 
_ r r 

f(f， )= ∑ I g(t—f，n )1 0， +m—n)dt， (5) 
一  +lJr J 

式中 为相关峰的垂直位置．若参考图像在输入图像中的中心位置是 r= 和 一蛳，则输 

出的相关峰位于 z处和 嘞+M 的行上(因为相关峰有 M行延迟)． 

2．2 电路系统 

本系统需要具有 M 个读取通道的存储缓冲器 M 来存储像素为 M×M 的参考图像，参 

考图像的每一行信号各通过一个通道读取出来，经过高速转换器 D／A转换成模拟信号．从 

而触发相应的 LED发光单元．具有 Ⅳ 个像素的输入图像需存储在一只单通道的存储缓冲 

器M 中，行信号读出后经过一高速转换器D／A触发AOD．参考图像的行信号与输入图像 

的行信号相关运算结果由移位累积型 CCD读出，输出的信号通过高速转换器A／D转换成 

效字信号后，可以由专门设计的 比较器得到相关峰的位置．工作时，时分和同步控制电路协 

调缓冲器 M 、M：以及 CCD的频率匹配． 

对于像素为 240×256、帧速为 15Hz的视频电话图像(每一帧被分成 16X1 6个块．每一 

块有 16×16个象紊)，要实时实现完全搜索块匹配算法(搜索区为 32×32个象素)，需要具 

有 16个发光单元的 LED阵列(功率 P w)、入射孔径 ^≥3mm 的 AOD和具有 16×32 

个光敏元的移位累积型 CCD及电路系统，各器件的主要参数见表 1． 

衰 1 ●素为 24o×256、幢蕞为 1$'I'Iz的视频电话围● ． 

的光电；匪舍系镜的主要参教 
Tut,te 1 Mjh ~ mifltmtlm  nf the real-time opto~ trtmle 岫 

syBtmm for the FS-BMA for vkleo#ton*-ith pl琳Is 24o×256 mid rnl瞄 1Slh 

2．3 系统的适用范围 

对于像素为 240X256、帧速为 15Hz的视顿电话图像 ．基于声光相关器的光电混合系统 

实时实现完全搜索块匹配算法的优点是显而易见的，但 由于受到声光器件 AOD入射孔径 

限制口 ，此系统只能处理像素不太多的图像．如视频电话图像、电视会议图像等，而对于像 

素很大的高分辨率电视图像(HDTV)．由于需要的AOD的入射孔很小(几十微米量级)，参 

考图像和输入图像间的积分时间太短，此系统是不适用的． 

3 结 论 

本文基于声光相关器提出了一种能实时实现视频图像压缩完全搜索块匹配运动补偿算 

法的光电混合系统，此系统与全敷字电路相比具有以下优点：(1)系统的组成器件发光二极 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

z 骂自 王事文 z完全搜索块匹配运动补偿算法光电混合系统 143 

这里 ， c=x/旬 .x 为声波传播前距离，那相关峰豹水平位置.v 是声波豹传播速度 ， c(r ，m)是

输入图像的一行与参考图像中第 m 行间的相关僵.在下一行信号输入前.CCD 中每一扫描

线上的电荷向下移动一个像素就完成一次裂分，这神操作重复进行，电荷在扫描线上累积钓

最后结果J!P为参考图像与输入图像部二维梧关笆. ，在表示为

c(r ,n) = L 1 g(t - r ,n')1 Ct .n' 十 m 一的血，.... -..-1I+1J T J 
(5) 

式中 n 为帮关峰的垂直位置若参考图像在输入图像中的中心位置是 τ=巧和 n=咐，如I输

出的相关峰位于 r处和 no+M钓行上〈因为报关蜂有 M行延迟).

2.2 电路系统

本系统需要具有M个读取通道的存储缓冲器M，来存储像素为 MXM的参考图像，参

考图像章号每一行信号各通过一个通道读取出来，经过离速转换器 D/A 转换成模拟信号，从

而触发相应豹 LED 发光单元.具有 N个像素豹输入画像需存储在一只单通道的存错缓冲

器M，中，行信号读出后经过一高速转换器 D/A 触发 AOD. 参考图像豹行信号与输入图像

的行信号相关运算结果出移位累积型 CCD 读出，输出的信号通过高速转换器A!D 转换成

数字信号后.司以出专门设计的比较器得到相关峰的位置.工作时，时分和同步控制电路协

调缓冲器 M"M. 以及 CCD 部频率匹配.

对于像素为 240X256、骸速为 15Hz 的视频电话图像〈每一帧被分成 16X16 个块，每一

块有 16X16 个象素) .要实时实现完全搜索块匹配算法〈搜索区为 32X32 个象素)，需要具

有 16 个发光单元豹 LED 萍列〈功率 p""，μWλ入射孔径 A注3mm 的 AOD和具有 16X32

个光敏元的移位累识型 CCD及电路系统，各器件的主要参数觅表 1.

事 1.素为l4OX256鸣响声速为直到z 的祖摄电活圈..

实E营实褒竟全瘦蕾块在童E篝泣的先电itl会系统萄主要..
Table 1 _ spedfl"回回菌 d 曲er国I-U.. 酶'悦oel辑'四踵雹 hybr姐

可BIem妻町Ibe'百-BMA for v回国民回E 响曲抖皿1s14OXl5Ií皿Id .......1511z 

频率 行信号延迟时;再 行信号的自雪慧，香向

3
比
比

11. KJh 

11. KJh 

1. 8< MHz 

3. 回剖Hz

2但5

6. 耐用

勾m

6.68严S

6. 困μ3

2阳

6. 甜p

z庐E

2. 3 系统剖适用范fII

对于像素为 24在X25岳飞骸速为 15Hz的视旗电话图像，基于声光将关嚣的光电混合系统

实B1实现完全搜索块匹配算法的优点是显而易见弱，但由于受到声光器件 AOD 入射孔径

艰苦~J [l.l ，此系统只能处理像素不太多约图像，主E槐频电话题像、电视会议图像等，而对于像

素很大的离分辨率电视酒像<HDTV)，由于需要的 AOD 的人射孔很小f几十微米量级) .参

考图像和输入图像间的裂分时间太短，此系统是不适用的.

3 结论

本文基于声光梧关器提出了一神能实时实瑰视频图像压缩完全搜索块匹配运动补偿算

法部光电混合系统，此系统与全数字电路格比具有以下优点 .0) 系统豹组成器件发光二毅
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管(LED)、声光调制器件(AOD)和接收器件 CCD的速度很快．使该系统具有并行处理数据 

的能力 ；(2)LED、AOD和 CCD在技术上已相当成熟，且价格便宜 ．所需的电路不复杂、可 

降低结构的复杂性、功耗和成本．但对于像素很大的高分辨率电视图像(HDTV)，此系统不 

适用． ． 
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SEARCH BLoCK—MATCHING ALGoRITHM 

W ang Kangwen W ang Ruli Yah Yixun 

( 岫 晰硼 岫 g Research Cento"，Sk 增 i l~ iaae ofTechnical Physics 

ClffneseAcademy ofS~．nces．51mnglmi 200083。C 4) 

Abstract An optoelectronic hybrid system based on．acoustic—optical correlator is present- 

ed。which can implement the full-search block-matching motion compensation algorithm 

(FS—BMA)in real time．Compared with full digital circuits。it has the following advan— 

tages：(1)it has enough bandwi dth to perform highly parallel operations I(2)circuits 

which the system requires are not complicated．So the required power，cost and complexity 

of the system are reduced．The 1imitations of the system are also discussed． 

Key words block-matching algorithm ．optoelectronic hybrid system． 
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管(LEDλ声光满fljIJ器件(AOm和接收器件 CCD 的速度很快.使该系统具有并行处理数据

的能力， (2) LED、AOD 和 CCD 在技术上已相当成熟，且价格便宜，所需的电路不复杂、可

降低结构的复杂性、功挺有成本.但对于像素很大部高分辫率电视m像(HDTV).此系统不

适ffl.
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OPTOELEC宦'RONIC HYBRID SYSTEM FOR 1回E FULL

SEARCH BLOCK-MATCHING ALGORITHM 

Wang Kangwen Wang Ruli Yan Yixun 
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Abstr缸t An optoelectronic hyhrid system ha目.d QD. acoustic-optical correlatQr lS pre辑nt

ed. 曹hich c扭 implement the full-.earch 七lock-matching mo艺ion CO扭pensation algorithm 

(FS-BMA) in real time. Compared with full digital circuits.it has the íollowing advan

tages , (1) it has enough bandwidth to perform highly parallel operations , (2) circuits 

which the system requires are not complicated. 50 the required power 9∞5t and 四mplexity

of the sy目em are reduced. The Iimitations of 艺he system are à1so discussed. 
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