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一种非插值子像素精度运动估计方法 倡
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摘　要： 为了降低子像素精度运动估计的复杂度，提高运动估计的运行速度，基于泰勒定理以及泰勒展开式，提
出一种不进行插值滤波的子像素精度运动估计方法。 该算法以泰勒近似为基础，通过对率失真优化准则进行分
析以及近似，以解二元一次方程组的形式获得子像素精度的运动矢量。 实验表明，相对于进行插值的子像素运
动估计方法，该方法能在保持运动补偿精度的基础上大幅度提高子像素精度运动估计的运行速度。
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0　引言
由于物体运动的连续性，序列图像中的物体在帧间产生的

位移量可以是任意的，采用具有子像素精度的运动预测能更有
效地提高运动补偿预测的准确度。 因此子像素运动估计已成
为视频编码的重要技术之一。 Ｈ．２６４／ＡＶＣ［１］ 、Ｈ．２６４／ＳＶＣ［２］

等新一代的视频编码标准为了提高运动补偿精度，采用了 １／４
精度的运动估计，有效地提高了编码效率，但是子像素位置的
值实际上是不存在的，需要利用相邻的整像素值的相关性进行
插值滤波获得。 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 的 １／４ 像素精度插值分为两步，
第一步是利用 ６抽头滤波器实现 １／２像素的插值，第二步是利
用双线性插值实现 １／４像素的插值，该方法有效地匹配了 １／４
像素精度的运动估计搜索算法，从而提高编码器的整体编码效
率。 然而 ６抽头滤波器以及双线性插值的运算复杂度相当高，
有实验表明，该插值算法在 Ｈ．２６４ 整个编码过程中的耗时高
达 １８％［３］ ，这极大地影响了编码运行速度，同时对硬件资源
（处理器、访问带宽、存储器）也提出了更高的要求，限制了
Ｈ．２６４／ＡＶＣ的应用。 虽然很多研究提出了一些子像素精度运
动搜索的快速算法［４ ～９］ ，然而仍进行了插值运算，依然具有较
高的复杂度。 本文通过对基于率失真优化准则的运动估计进
行分析，提出一种利用泰勒展开式来估计子像素精度运动矢量

的方法，相对于进行插值运动估计方法，该算法完全避免了插
值运算，有效地降低了运算复杂度，同时较好地保持了运动估
计的精度。

1　基于率失真优化准则的运动估计
Ｈ．２６４／ＡＶＣ、Ｈ．２６４／ＳＶＣ等均采用率失真优化准则来进

行运动估计，率失真的优化准则可用式（１）来表示
ＲＤｃｏｓｔ ＝ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＋λ· ｒａｔｅ （１）

其中：ＲＤｃｏｓｔ表示运动搜索参考块的开销，在率失真优化意义
下，开销越小表明该块越匹配当前块；ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ为失真，可采用
ＳＡＤ、ＭＳＥ、ＳＳＥ等准则来度量，表明了参考块相对于当先块的
失真度；ｒａｔｅ为采用该运动矢量的编码码率，也就是 ｒａｔｅ＝Rｍｖ，
表明了参考块的运动矢量的带宽开销。 一般地，在视频编码
中，高码率对应低失真，低码率对应高失真，因此率失真优化准
则引入权重λ来控制着对 ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ以及 ｒａｔｅ的关注度并平衡
码率和失真度的取舍，在基于率失真优化的运动估计过程中，
如果更重视空间失真因素对编码的影响，λ应采用较小的值，
而若更重视码率的影响，λ应采用较大的值。
本文首先用 ＳＳＥ准则来度量空间失真度，假设 g（x，y）为

当前块的像素，f（x，y）为参考帧对应位置的像素值，假设当前
的运动为（Δx，Δy），当前块所在像素区域为 Z，当前块与参考
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块的 ＳＳＥ可表示为
ＳＳＥ ＝ ∑

x，y∈Z
（g（x，y） －f（ x ＋Δx，y ＋Δy））２ （２）

Ｈ．２６４／ＡＶＣ对运动矢量的可变长编码采用的指数哥伦布
码，其码长可用下式表示

ｌｅｎ＿ｔｏｔａｌ ＝ｌｅｎ（Mx） ＋ｌｅｎ（My） ＝

２ ｌｏｇ２ （Mx ＋１） ＋１ ＋２ ｌｏｇ２ （My ＋１） ＋１ ＝

２ （ ｌｏｇ２ （Mx ＋１） ＋ｌｏｇ２ （My ＋１） ＋１） （３）

其中，M为待编码的值。
在基于率失真优化准则的运动估计中，一般用运动信息的

码长来代替码率表示，综合式（１） ～（３）可得运动估计中率失
真优化准则的具体公式

ＲＤｃｏｓｔ＝ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＋λ· ｒａｔｅ ＝ ∑
x，y∈Z

（g（ x，y） －f（ x ＋Δx，y ＋Δy））２ ＋

λ· （２（ ｌｏｇ２ （Mx ＋１） ＋ｌｏｇ２ （My ＋１） ＋１）） （４）

传统的运动搜索就是在参考帧中一定范围内，寻找使得式
（４）最小的匹配块，从而计算出相应的运动矢量。

2　基于率失真优化准则的运动估计
在子像素精度的运动估计中， 假设 Δx、Δy，精度为子像

素，Δx、Δy可以分为两个部分：整像素以及子像素部分，也就是
Δx ＝Δx′＋δx，Δy ＋Δy′＋δy，其中，（Δx′，Δy′）为整像素位移，
（δx，δy）为在（Δx′，Δy′）基础上的子像素位移。 从整体的运动

位移来看 Δx′、Δy′为整数，δx、δy 为小于 １ 的小数（ ｜δx｜＜１，
｜δy｜＜１）。

2畅1　失真函数的泰勒近似
式（２）中，参考匹配块的像素 f（x ＋Δx，y＋Δy）可以通过泰

勒展开式展开得到

f（x ＋Δx，y ＋Δy） ＝f（ x ＋Δx′＋δx，y ＋Δy′＋δy） ＝

f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′） ＋δx· 矪f′（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x ＋

δy· 矪f′（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪y ＋Ο（· ） （５）

其中：O（· ）为高阶项，去除高阶项可以得到
f（x ＋Δx，y ＋Δy）≈f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′） ＋

δx· 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x ＋δy· 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）

矪y （６）

其中：｜δx｜＜１，｜δy｜＜１。
将式（６）代入（２）可以得到 ＳＳＥ准则的近似表达式

ＳＳＥ（Δx，Δy） ＝ ∑
x，y∈Z

（g（x，y） －f（ x ＋Δx，y ＋Δy））２≈

∑
x，y∈Z

（g（ x，y） －f（x ＋Δx′，y ＋Δy′） －δx· 矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x －

δy· 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪y ）２ （７）

2畅2　码率函数的泰勒近似
运动矢量可正可负，因此其指数哥伦布码中码长的具体计

算式为（x方向）

ｌｅｎx ＝２ ｌｏｇ２ （Mx ＋１） ＋１ ＝
２ ｌｏｇ２ （２Δx －１ ＋１） ＋１　 Δx ＞０

２ ｌｏｇ２ （ －２ Δx ＋１） ＋１　 Δx≤０
＝

２ ｌｏｇ２ （２Δx） ＋１　　　Δx ＞０

２ ｌｏｇ２ （ －２Δx ＋１） ＋１ Δx≤０
（８）

根据泰勒定理

ａ）若Δx′≥１有
f（Δx） ＝２ ｌｏｇ２ （２Δx） ＋１ ＝f（Δx′） ＋f′（Δx′）（Δx －Δx′） ＋O（· ）≈

f（Δx′） ＋f′（Δx′）· δx ＝２ ｌｏｇ２ （２Δx′） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· １
Δx′

· δx （９）

ｂ）若Δx′≤－１有
f（Δx） ＝２ ｌｏｇ２ （ －２Δx ＋１） ＋１ ＝f（Δx′） ＋f′（Δx′）（Δx －Δx′） ＋

O（· ）≈f（Δx′） ＋f′（Δx′）· δx ＝２ ｌｏｇ２ （ －２Δx′＋１） ＋

１ ＋２
ｌｎ２·

－２
－２Δx′＋１

· δx （１０）

ｃ）若Δx′＝０，δx＞０，其等价于Δx′＝１，δx′＝δx－１ ＜０，有
f（Δx） ＝２ ｌｏｇ２ （２Δx） ＋１ ＝f（Δx′） ＋f′（Δx′）（Δx －Δx′） ＋O（· ）≈

f（１） ＋f′（１）· δx′＝２ｌｏｇ２ （２） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· （δx －１） （１１）

ｄ）若Δx′＝０，δx≤０有
f（Δx） ＝２ｌｏｇ２ （ －２Δx ＋１） ＋１ ＝f（Δx′） ＋f′（Δx′）（Δx －Δx′） ＋

O（· ）≈f（Δx′） ＋f′（Δx′）· δx ＝２ｌｏｇ２ （ －２Δx′＋１） ＋

１ ＋ ２
ｌｎ ２

· －２
－２· Δx′＋１

· δx （１２）

因此，综合式（９） ～（１２）有

ｌｅｎ（Δx）≈

２ ｌｏｇ２ （２ Δx′） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· １
Δx′

· δx　ｗｈｅｎ　Δx′≥１

２ ｌｏｇ２ （２） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· （δx －１）　ｗｈｅｎ　Δx′＝０，δx ＞０

２ ｌｏｇ２ （ －２Δx′＋１） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２·

－２
－２Δx′＋１

· δx

　　　　　　　ｗｈｅｎ　Δx′≤ －１ ｏｒ （Δx′＝０，δx≤０）

（１３）

同理对于 y方向有

ｌｅｎ（Δy）≈

２ ｌｏｇ２ （２ Δy′） ＋１ ＋２
ｌｎ２·

１
Δy′

· δy　ｗｈｅｎ　Δy′≥１

２ ｌｏｇ２ （２） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· （δy －１）　ｗｈｅｎ　Δy′＝０，δy ＞０

２ ｌｏｇ２ （ －２Δy′＋１） ＋１ ＋ ２
ｌｎ ２

· －２
－２Δy′＋１

· δy

　　　　　　　ｗｈｅｎ　Δy′≤ －１ ｏｒ （Δy′＝０，δy≤０）

（１４）

式（４）具体表达式可由式（７）（１３）（１４）综合得到，表现形

式为

ＲＤｃｏｓｔ（Δx，Δy） ＝ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａ ＋λ· ｒａｔｅ＝
ＳＳＥ（Δx，Δy） ＋λ· （ ｌｅｎ（Δx） ＋ｌｅｎ（Δy）） ＝

ＳＳＥ（Δx′＋δx，Δy′＋δy） ＋λ· （ ｌｅｎ（Δx′＋δx） ＋ｌｅｎ（Δy′＋δy））
（１５）

可以看出，式（１５）为泰勒近似的以运动矢量为形参的率

失真优化准则函数，在率失真优化准则意义上，使 ＲＤｃｏｓｔ最小
的参数Δx、Δy即是最佳的运动矢量。

2畅3　码率函数的泰勒近似
若已经得到运动矢量的整像素精度值（Δx′，Δy′）（通过整

像素快速运动搜索），可将求最佳的子像素精度的运动矢量转
换为求使得 ＲＤｃｏｓｔ最小的（δx，δy）。
根据极值定理以及式（１５）最小的（δx，δy）满足

矪（ＲＤｃｏｓｔ（Δx，Δy））
矪（δx） ＝０ （１６）

矪（ＲＤｃｏｓｔ（Δx，Δy））
矪（δy） ＝０ （１７）
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由式（１６）和（１７），可得到未知数为（δx，δy）的二元一次方
程组，解该二元一次方程组可得到子像素精度的（δx，δy）。

举个例子，对于当前块，若整像素运动矢量值满足（Δx′＞

１，Δy′＞１）。 通过结合式（１５） ～（１７）可推导出以下方程式：

δx· ∑
x，y∈Z

（ 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x ） ２ ＋

δy· ∑
x，y∈Z

矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x · 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）

矪y ＝

λ
ｌｎ ２

· １
Δx′

＋ ∑
x，y∈Z

矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x （g（ x，y） －f（x ＋Δx′，y ＋Δy′））

δy· ∑
x，y∈Z

（ 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪y ） ２ ＋

δx· ∑
x，y∈Z

矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪x · 矪f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′）

矪y ＝ λ
ｌｎ ２

· １
Δy′

＋

∑
x，y∈Z

矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪y （g（x，y） －f（ x ＋Δx′，y ＋Δy′））

（１８）

其中 ：（Δx′，Δy′）为整像素运动（已知），矪f（x ＋Δx′，y＋Δy′）
矪x 、

矪f（x ＋Δx′，y ＋Δy′）
矪y 分别为像素在 x、y 方向上的梯度，可使用

数字图像的简单梯度式或梯度算子计算得到。

3　基于泰勒近似的子像素运动估计的算法框架
基于以上对率失真优化准则以及运动估计的分析，本文提

出一种基于泰勒近似的非插值的子像素进度运动估计算法，其
框架如图 １所示。 主要分以下几个步骤：

ａ）通过快速搜索获得整像素精度的运动矢量，依据该运
动矢量得到整像素精度下的最佳匹配块。

ｂ）计算该匹配块的像素梯度值。
ｃ）泰勒近似。 通过整像素运动矢量和泰勒展开式得到类

似式（１７）的二元一次方程组。 同时依据参考块梯度值、当前
块像素、参考块像素计算系数并解二元一次方程组得到子像素
位移。

ｄ）子像素位移和整像素位移整合得到子像素精度的运动
矢量。

相较于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的插值子像素运动估计方法，本算法
减少了两次像素插值以及子像素点运动搜索等步骤，增加了梯
度计算、系数计算和解简单二元一次方程组等步骤。 显然本算
法的增加步骤的复杂度远远低于两次像素插值以及子像素点

的运动搜索。

4　仿真实验
仿真实验中，选择 １００ 帧标准序列图像 ｓｏｃｃｅｒ、 ｉｃｅ、 ｆｏｒｅ唱

ｍａｎ、ｆｏｏｔｂａｌｌ作为测试对象。 图像格式为 ＣＩＦ（３５２ ×２８８），帧率
为 ３０ ｆｐｓ。 宏块大小固定为 １６ ×１６，搜索范围为（ －１６， ＋１６）。
选择作为测试的整像素快速算法为菱形搜索法 （ＤＳ）［１０］

和三步搜索法（ＴＳＳ），在同一测试环境下，对基于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ
插值滤波的 １／４像素精度运动搜索以及本文建议的基于快速
整像素搜索的泰勒近似法进行性能比较。 从两个方面进行比
较，即算法的运动补偿精确度和算法复杂度。

１）运动补偿精确度
本文算法的目的是在保持图像质量的前提下有效降低运

算复杂度，因此首先对算法运动补偿精确度（重构图像质量）
进行评估。 本文采用运动补偿重建帧的平均峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）来评估运动预测补偿的精确度。 表 １、２所示的是本文
算法与插值搜索算法重构帧 ＰＳＮＲ 值的比较。 表 １ 为参考帧
与当前帧相差一帧的情况，表 ２为参考帧与当前帧相差三帧的
情况。 其中“ ＋Ｉ”代表基于插值运算的子像素精度，“ ＋Ｔ”代
表本文提出的结合泰勒近似的运动估计算法。

表 １　泰勒近似算法与插值搜索算法的比较（相差 １ 帧）

算法
ｆｏｏｔｂａｌｌ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ｆｏｒｅｍａｎ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ＤＳ ＋Ｉ ２４ 晻．０４ ０ n３０  ．４８ ０ �
ＤＳ ＋Ｔ ２３ 晻．９９ －０ ]．０５ ３０  ．２３ －０ 珑．２５

ＴＳＳ ＋Ｉ ２４ 晻．４０ ０ n２９  ．９３ ０ �
ＴＳＳ ＋Ｔ ２４ 晻．３３ －０ ]．０７ ２９  ．７５ －０ 珑．１８

算法
ｉｃｅ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ｓｏｃｃｅｒ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ＤＳ ＋Ｉ ３１ 晻．４３ ０ n２９  ．１６ ０ �
ＤＳ ＋Ｔ ３１ 晻．４０ －０ ]．０３ ２８  ．９９ －０ 珑．１７

ＴＳＳ ＋Ｉ ３０ 晻．７２ ０ n２８  ．７２ ０ �
ＴＳＳ ＋Ｔ ３０ 晻．７６ ＋０ ]．０４ ２８  ．７０ －０ 珑．０２

表 ２　泰勒近似算法与插值搜索算法的比较（相差 ３ 帧）

算法
ｆｏｏｔｂａｌｌ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ｆｏｒｅｍａｎ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ＤＳ ＋Ｉ ２０ 晻．９３ ０ n２４  ．８３ ０ �
ＤＳ ＋Ｔ ２０ 晻．９６ ＋０ ]．０３ ２４  ．７４ －０ 珑．０９

ＴＳＳ ＋Ｉ ２１ 晻．７１ ０ n２５  ．１４ ０ �
ＴＳＳ ＋Ｔ ２１ 晻．７４ ＋０ ]．０３ ２４  ．９６ －０ 珑．１８

算法
ｉｃｅ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ｓｏｃｃｅｒ

ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ
ＤＳ ＋Ｉ ２５ 晻．２４ ０ n２２  ．８６ ０ �
ＤＳ ＋Ｔ ２５ 晻．２５ ＋０ ]．０１ ２２  ．８４ －０ 珑．０２

ＴＳＳ ＋Ｉ ２６ 晻．２１ ０ n２４  ．０３ ０ �
ＴＳＳ ＋Ｔ ２６ 晻．１８ －０ ]．０３ ２４  ．１０ ＋０ 珑．０７

　　从表 １、２ 可以看出，总体上，本文算法重构图像的质量略
微低于基于插值的子像素精度运动搜索重构质量，ＰＳＮＲ值相
差不大。 由此可以看出，本文提出的基于泰勒近似的子像素精
度运动矢量计算方法能够有效保持运动补偿的精度，不会造成
精度较大的损失或下降。
图 ２显示的是当参考帧与当前帧相差 ３ 帧时每一帧中两

种算法运动补偿的比较。 从图可以看出，对于大多数帧，插值
搜索法与本文提出的算法恢复图像精度相差不大。 可见本文
的算法能较好地保持运动补偿精度。
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２）运算复杂度
运动估计中，运动搜索的算法复杂度可用搜索点数以及搜

索时间来评估。 由于本算法的搜索点数与整像素运动搜索的

点数一致，子像素精度的值是数值计算得到的，本文主要采用
搜索运行时间来评估算法的复杂度，虽然搜索时间受到平台、
代码优化等诸多因素影响，然而由于运动估计的运行时间较
长，在相近的条件下，本文对运动估计整体运行时间、插值运行
时间以及子像素精度运动估计运行时间进行大致评估。 令基
于插值的子像素运动估计的运行时间为 １００，作为基准，各算
法的运行时间如表 ３所示。

表 ３　泰勒近似算法与插值搜索算法的时间比较

序列
算法

项目 ＤＳ ＋Ｉ ＤＳ ＋Ｔ ＴＳＳ ＋Ｉ ＴＳＳ ＋Ｔ

Ｆｏｏｔ唱
Ｂａｌｌ

总时间

插值时间

运动搜索

１００

９３ 缮．９

６．１

６

无

６ 9

１００

９４ 唵．６

５．４

５ 佑．３

无

５．３

Ｆｏｒｅ唱
Ｍａｎ

总时间

插值时间

运动搜索

１００

９５ 缮．８

４．２

３  ．９

无

３．９

１００

９４ 唵．６

５．４

５

无

５ 鲻

Ｉｃｅ
总时间

插值时间

运动搜索

１００

９６ 缮．１

３．９

３  ．６

无

３．６

１００

９４ 唵．７

５．３

５ 佑．１

无

５．１

Ｓｏｃ唱
ｃｅｒ

总时间

插值时间

运动搜索

１００

９５ 缮．３

４．７

４  ．４

无

４．４

１００

９４ 唵．６

５．４

５ 佑．２

无

５．２

　　由表 ３可以看出，插值占据了整个运动估计 ９０％以上的
时间，因此基于插值的子像素运动估计方法的复杂度很高。 可
以预见，即使通过快速算法、代码优化等来提高插值运算速度，
其依然会占据一定的运行时间。 本文提出的方法采用泰勒近
似并通过解二元一次方程组来估算子像素精度的运动矢量，无
须进行插值运算，同时运行时间低于插值后的子像素运动精度

搜索过程，因此运算量极低，实时性更佳。

5　结束语
子像素精度的运动估计虽然带来了运动补偿精度的提升，

但是同时也使得运算的复杂度大为增加，特别是插值算法的运
算量非常巨大，使得其实时性应用具有局限性。 本文首先对基
于率失真优化准则的运动估计进行了泰勒展开以及近似分析，
基于分析结果以及整像素的运动估计方法，提出一种新颖的子
像素精度运动估计方法，该方法的最大特点是不通过插值算法
而得到子像素的运动位移。 实验结果表明，该算法在保持运动
补偿精度的情况下，能大幅度降低子像素精度运动估计的复杂
度，提高了运动估计算法的运算速度以及实时性。
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ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔｓ ［ Ｃ ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００８：１４１１唱１４２０．

［１２］ ＺＨＯＵ Ｋ， ＧＯＮＧ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｘ， et al．Ｈｉｇｈｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅ唱

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ＭＳＲ唱ＴＲ唱２００８唱５３ ［Ｒ］．［ Ｓ．ｌ．］：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００８．

［１３］ ＭＡＲＴＩＮ Ｒ Ｒ， ＳＴＲＯＵＤ Ｉ Ａ，ＭＡＲＳＨＡＬ Ａ Ｄ．Ｄａｔａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅ唱
ｖｅｒｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１０６８［Ｒ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，Ｈｕｎｇａｒｙ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｏ唱
ｍａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６．

［１４］ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｏｂｏｔｓ．ｏｘ．ａｃ．ｕｋ／～ｖｇｇ／ｄａｔａ／ｄａｔａ唱ｍｖｉｅｗ．ｈｔｍｌ ［ ＥＢ／
ＯＬ］．

［１５］ ｈｔｔｐ：／／ｇｒａｉｌ．ｃｓ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｐｍｖｓ／［ＥＢ／ＯＬ］．
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