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一种快速、鲁棒的压缩视频光流场估计算法 
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摘  要：该文针对视频运动特性的快速分析需求，提出了一种压缩域中的光流场估计算法。首先利用 DCT 变换后

的两个 AC 系数估计出图像的空间偏导数，在此基础上再利用预测残差以及运动矢量对图像的时间偏导数进行估

计。另外对编码过程中未进行前向运动预测的宏块特性进行了详细的分析，给出了这些宏块相对于前向参考帧的运

动信息估计方法，并对时域不连续的图像块给出了一种修正的偏导数估计方法，以此解决遮挡、切换等现象。然后

通过最小二乘法并结合图像的偏导数进行光流场估计。实验表明该方法在准确度上可以达到或超过像素域中的 L-K

估计方法，比起现有的压缩域估计方法也有一定提高，而在计算时间上相比像素域估计有了大幅度降低。 
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Abstract: To analyze quickly the motion information of videos, a fast optical flow estimation algorithm for 

compressed domain is proposed. Firstly the spatial partial derivatives of image luminance are estimated by using 

two AC coefficients, and then the predictive residual errors and motion vectors of blocks are appended to estimate 

the temporal partial derivatives. In addition, after the detailed analysis of those macro-blocks that had no forward 

motion estimation, the motion information is given approximatively relative to their forward reference frames. And 

then, a amendatory partial derivative estimation is given for the inconsecutive image blocks when occlusion and cut 

had happened. Finally, optical flow estimation is performed based on the least square method and partial 

derivative estimation. Experiments indicated that this method can more accurately estimate the optical flow than 

the L-K method in pixel domain and the exist method in compressed domain. Moreover the proposed method can 

greatly reduce the compute time than the estimation in pixel domain. 

Key words: Optical flow estimation; Video analysis; DCT coefficient; Partial derivative estimation 

1  引言  

运动信息是视频内容变化的一个重要部分，运动场是三

维物体的实际运动在二维图像平面上的投影，实际上很难直

接观测到，通常能得到的是图像的亮度随时间和空间的变

化，即光流场。令 表示视频图像的连续时空亮度分

布，通常可以假设沿着运动轨迹上图像亮度保持不变，得到

如下的光流方程

( , , )f x y t

[1]： 
/ 0x x y y tf t f v f v f∂ ∂ = ⋅ + ⋅ + =            (1) 

其中 xv x t= ∂ ∂ 和 yv y t= ∂ ∂

                                                       

分别表示运动速度矢量的两

个分量，光流场估计的目的即是估计这两个速度分量。由于
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包含两个未知数，一个方程是无法直接求解的，这种不适定

问题常被称为“孔径问题”。为了解决“孔径问题”，研究者

提出了很多种方法。Lucas等人[2]假设图像中一块区域中所有

像素点光流一致，从而将光流估计转换为最优块匹配约束问

题。Nagel附加了一种光滑性约束，使得光流场在沿着其梯

度的垂直方向上变化最小，导出了一种迭代估计方法[3]。此

外，还有很多针对“孔径问题”的约束假设，例如基于块的

估计方法[4]，利用颜色信息[5]，以及Snyder提出的针对遮挡

等特殊情况的平滑约束条件的通用公式[6]等。 

传统的光流场估计是在像素域中进行的，但目前绝大多

数的视频和图像是以压缩码流的形式存储传输的，这就提出

了对压缩域图像序列进行光流估计的需要。这方面的研究目

前还比较少，Coimbra等人[7]利用运动矢量和交流系数(AC

系数)进行MPEG2 码流中的光流场估计，但在对偏导数的估
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计时存在一定的误差，同时没有详细分析不同类型宏块的处

理方法，因此估计结果不是非常精确，尤其在对视频中出现

遮挡、切换等情况时该方法会出现较大误差。另外，由于光

流场估计需要利用图像亮度的偏导数信息，因此如何从压缩

视频流中快速提取相应的数据信息也尤为重要，Yeo等人提

出了一种从MPEG序列中快速计算DC图像的方法[8]。 

本文在分析 DCT 变换和预测编码信息的基础上，提出

了图像亮度偏导数的估计方法，并对不同类型的宏块进行了

详细的分析和处理，使得光流方程对所有的宏块均可应用，

最后结合块运动估计的思想以及最小二乘法进行光流场的

估计。实验表明该方法可以准确、快速地估计出压缩域中光

流场信息，并且对遮挡、切变等现象也具有一定的鲁棒性。 

2  基于压缩域的光流场估计 

光流场估计的一个关键问题是计算 ， 和 ，由于在

压缩视频流中存储的是经过预测编码后的残差数据，因此如

何快速计算图像亮度的偏导数是我们要解决的一个首要问

题。 

xf yf tf

2.1 压缩域数据变换 

(1) 子块DCT系数的快速计算  为了获取图像DCT系

数等信息，同时避免复杂的解码过程，Yeo等人提出了一种

从MPEG码流中直接计算DC系数的方法[8]，我们将其推广到

计算AC系数上，如图 1 所示，参考块的AC系数可由下式近

似计算得到 
4

1

( ) ( )
64
i i

r
i

w h
A B A B

=
=∑ i               (2) 

其中 和 分别表示参考块 和原始块 的AC系

数。 

( )rA B ( )iA B rB iB

 

图 1 参考块( )，当前块( )， rB cB

原始块( )和运动矢量(, 1,2, 3, 4iB i = cM )示意图 

另外，如果当前块在 B 帧中并采用双向预测模式，将其

前后两个参考块的 AC 系数分别计算出来，然后取中值作为

计算结果。记当前块和参考块之间的残差图像矩阵为 ，

它的 DCT 系数从压缩码流中可以直接得到。由于 DCT 是一

种线性变换，则当前块的近似 AC 系数可由下式计算： 

dB

( ) ( ) ( )c rA B A B A= + Bd              (3) 

其中 表示残差块 的 AC 系数。 ( )dAB dB

(2)压缩域中的偏导数估计  图像函数 的空间偏

导数 和 表示的是图像在 x 和 y 方向上的变化情况，而图

像的 AC 系数也可以在一定程度上表达图像像素值的变化水

平，因此我们考虑利用 AC 系数来估计 和 。根据子块的

DCT 变换定义，第(1,0)个 AC 系数的形式如下： 

( , )f x y

xf yf

xf yf

7 7
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         (4) 

因为 co ，从而上式可转化为 s( ) cos( )π α α− =−
7
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∑

∑ ∑

∑
则 能够描述图像在垂直方向上的一种均匀变化情况，对

于垂直方向上的平均偏导数

1,0F

xf ，有如下的估计式： 

1,0
3 5 72 7 cos 5cos 3cos cos

16 16 16 16xf F π π π π⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(6) 

类似地，对图像在水平方向上的平均偏导数，可按下式计算： 

0,1
3 52 7 cos 5cos 3cos cos

16 16 16 16yf F π π π 7π⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(7) 

对时间轴偏导数 进行估计时，需要利用块的运动估计

信息。图 2 表示的是当前块( )和参考块( )之间的关系，

其中Δ 表示二者之间的预测残差，而块 与 在空间位

置上是相同的，它们之间的差值矩阵即可作为 的估计值，

与 之间的差值可以利用空间偏导数以及当前块的运动

矢量(

tf

cB rB

E oB cB

tf

oB rB

M )进行计算，因此可以按照下式估计 ： tf

(t x x yf f f′ ′= Δ − ⋅ + ⋅E M M )y           (8) 

其中 ( , 分别表示运动矢量)x yM M M 在 和 方向上的分量，x y

xf ′和 yf ′ 表示参考块中在两个方向上的空间平均偏导数。 

 

图 2 当前帧和参考帧中子块的位置及差值示意图 

2.2 不同类型宏块的处理 

首先需要说明的是，I-帧在编码时没有运动估计信息，

因此对其进行光流估计时需要首先解码，然后利用像素域中

的方法进行估计。而 P-帧采用了前向预测编码技术，B-帧还

另外采用了后向及双向预测方式。针对它们的前向预测型和

跳过型宏块，其亮度偏导数可以直接按照前面所述方法进行

估计。而对帧内编码型和具有后向运动预测的宏块，其相对

前向参考帧的时域偏导数无法直接得到，下面我们说明对这

些宏块相应的处理方法。 

(a)Ｐ-帧和Ｂ-帧中帧内编码型宏块  帧内编码型宏块

完全采用空域编码的方式，其 DCT 系数可从码流中直接计

算得到，因此对 xf 和 yf 的估计仍可按式(6)和式(7)进行。由
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于不存在运动矢量，无法利用式(8)进行 的估计，而且可能

出现了遮挡、切换等变化，使得图像的时域连续性遭到破坏，

即 可能并不存在，此时引入一种修正估计方案，将光流方

程修正为如下形式： 

tf

tf

0x x y y tf v f v f+ + =              (9) 

其中 ， 是一个误差估计量。 t tf fλ ε= + ε

根据 DCT 变换的定义，首先利用当前子块与参考帧中

相同位置子块 DC 系数的差值估计 tf ： 
1 (
8t B Bf D D ′= − )               (10) 

其中 和 分别表示当前子块 以及参考帧中与 位

置相同块 的 DC 系数。 
BD BD ′ B B

B′

另外，利用当前宏块周围存在前向运动预测的宏块的时

域偏导数对 进行估计，假设当前宏块周围所有存在前向运

动估计宏块的时域偏导数为 ，定义 为 

ε

{ ( ), 1,2, , }tf k k L= ε

1

1
( )

2

L

t
k

f k
L

ε
=

= ∑        (11) 

取 ，即1/2λ = 2tf f ε= + ，从而可以利用 作为时域偏导

数进行下一步估计。 
tf

(b) B-帧中含有后向运动矢量的宏块  B-帧中的双向

及后向预测宏块均含有后向运动矢量，而光流场估计是对两

帧图像间的运动进行估计，因此需要将后向运动矢量以及预

测残差转化为当前 B-帧相对前向参考帧之间的运动矢量和

残差值。假设如图１所示，当前子块 的后向运动矢量及残

差为 和 ，后向参考块为 并且位于 4 个原始块

 的中间，另外假设后向参考帧是 P-帧，而

且  的运动矢量以及预测残差分别为

cB

B′M B′ΔE rB

( 1,2,iB i = 3,4)

( 1,2B i = 3,4),i iM 和

 。则如果 是双向预测模式，其前向运动

矢量及残差为

( 1,2i iΔ =E 3,4), cB

′′BM 和 ，那么我们按如下方法估计 相

对于前向参考帧的运动矢量和残差，其中

如图１中所示。 

BE ′′Δ cB

, ( 1,2,3,4)i ih iω =

4

1

4

1

2
64

2
64

i i
B B i B

i

i i
B B i B

i

h

hE

ω

ω

′′

′′

=

=

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ′ ⎟= + + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪′ ⎟Δ = Δ + Δ +Δ⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎭

∑

∑

M M M M

E E E
   (12) 

如果 仅仅是后向预测模式，无前向运动估计的话，则如下

估计 相对于前向参考帧的运动矢量和残差。 
cB

cB
4

1
4

1

64

64

i i
B i

i

i i
B i

i

h

h

ω

ω

′′

′′

=

=

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪Δ = Δ +Δ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑

M M M

E E

B

BE
      (13) 

另外，如果后向参考帧是 I-帧，那么此时无法直接从码

流中估计出所需的前向运动矢量和残差，可首先计算出 DC

和 AC 系数，再进行图像亮度的时空域偏导数估计。 

2.3 光流场估计算法 

由于 MPEG 编码中采用的是块运动估计方法，为了解 

决“孔径问题”，我们可以自然地引入一个假设：光流函数

在子块中是一致的。由于视频编码的 DCT 变换单元是子块，

而且一般的视频图像内容具有很强的空间相关性，相邻像素

点的光流运动也具有较强的相关性，因此我们选择以子块而

作为光流估计单元就可以较为准确地反映出视频序列的运

动特征。 

假设在当前块B 中光流函数为 ( , ，估计出的空间

平均偏导数为

)x yv v

( , )yxf f ，另外参考块中的偏导数为 ( , )x yf f′ ′ ，则

结合式(8)可以将光流方程转化为 

(x x y y x x y yf v f v f f′ ′+ +Δ − + =E M M ) 0     (14) 

为 了 估 计 ( , ， 利 用 最 小 二 乘 法 ， 令 Q  )x yv v =
2

,

[ ( )]x x y y x x y y
x y B

f v f v f M f M
∈

′ ′+ +Δ − +∑ E ，将Q 对 和 求

导并令其分别为 0，即可得到 ，其中 

xv yv

⋅ =A v b

      

2

, ,

2

, ,

,

,

,

( )

    
( )

x x y
xx y B x y B

y
x y y

x y B x y B

x x x y y
x y B

y x x y y
x y B

f f f v
vf f f

f f M f M

f f M f M

∈ ∈

∈ ∈

∈

∈

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤′ ′− ⋅ Δ − ⋅ + ⋅ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪= ⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥′ ′− ⋅ Δ − ⋅ + ⋅ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥

⎪

⎣ ⎦ ⎪⎭

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

　　A v

b

E

E

    (15) 

令 是矩阵 的最小二乘逆，则光流函数 可由下式估计

得到 

+A A v

+= ⋅v A b                  (16) 

3  实验结果 

为了验证前面提出的压缩域中光流场快速估计算法，本

文首先对一些典型的标准测试视频流(经过 MPEG2 编码)进

行了实验，图 3 中给出了 Tabletennis 序列其中两帧的估计

结果，从估计出的光流场图中可以看出，根据本文提出的压

缩域光流场估计算法可以准确地描绘出视频的运动场变化。 

 

图 3 Tabletennis 序列其中两帧图像的光流场估计结果 

    另外，为了更充分地验证光流场估计结果的准确性，

本文利用两帧图像之间经过光流场补偿后的峰值信噪比 

(PSNR)作为判断标准，假设 表示当前帧图像，

表示参考帧图像，并且 和 分别表示估计出的

光流分量，则 PSNR 的定义如下： 

( , )f x y ( , )f x y′

1( , )d x y 2( , )d x y

2

2
1 2

1 1

255
PSNR=10 lg

[ ( , ) ( + ( , ), ( , ))]
M N

x y

M N

f x y f x d x y y d x y
= =

⋅ ⋅⋅
′ − +∑∑

(17) 

其中 表示视频帧的高度和宽度。 ,M N
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表 1 几种不同方法估计出的 PSNR 均值(dB) 

估计方法 Football Coastguard Tabletennis News1 Animals Donqui 

本文方法 30.59 29.82 31.36 29.07 28.85 29.97 

L-K 法 30.67 30.19 31.24 28.96 29.33 30.56 

文献[7]方法 30.24 29.90 30.67 25.43 27.14 28.05 

表 2 几种不同方法进行一帧视频的光流场估计平均时间(ms) 

估计方法 Football Coastguard Tabletennis News1 Animals Donqui 

本文方法 54.8 34.1 39.6 60.4 59.5 61.6 

L-K 法 858.9 305.2 784.3 1016.4 1167.5 984.6 

文献[7]方法 51.5 33.7 37.5 56.8 59.8 57.3 

实验中，我们对一些测试视频流的其中 100 帧进行了光

流场估计并计算出相应的 PSNR 值，表 1 给出了部分视频流

这 100 帧 PSNR 值的均值。另外，我们还利用文献[2]中的

L-K 法和文献[7]中的方法对相同的码流进行了估计，并计算

出了相应的 PSNR 均值。在计算时间上，由于基于像素域操

作的 L-K 法需要进行复杂的偏导数估计，因此这种方法不如

压缩域中利用 DCT 系数进行偏导数估计快捷，L-K 法的估

计时间也是最长的。相对来说，虽然本文提出的方法需要进

行矩阵求逆等运算，但比起像素域中的偏导数估计还是可以

节省大量计算时间。表 2 给出了在相同的操作环境下，这几

种方法对视频流中一帧图像进行光流场估计所需的平均时

间。从统计结果可以看出，本文提出的估计方法在计算时间

上较 L-K 法有非常大的提高；与文献[7]中的估计方法相比，

由于本文对偏导数的估计更加准确，同时引入了修正的光流

方程，在准确性上可以提高将近 2dB。 

4  结束语 

光流法是分析视频运动信息的一种重要方法，以往的光

流场估计多数是在像素域进行，但目前绝大多数的视频是以

压缩码流的形式存储传输的，为了对压缩域视频进行快速分

析，本文提出了一种针对压缩视频码流的快速光流场估计算

法。首先利用图像的两个 AC 系数进行亮度的空间偏导数估

计，在此基础上再通过 MPEG 编码过程中的预测残差和运

动矢量估计出时间偏导数，然后对未进行前向预测编码的宏

块给出了详细的分析以及相应的偏导数估计方法，并对时域

上不连续的图像块估计出的偏导数进行修正。最后利用块运

动假设解决“孔径问题”，并结合估计出的时空域偏导数以

及最小二乘法进行光流场估计。实验结果表明，本文方法可

以利用较少的压缩域数据准确地估计出光流场信息，并且计

算复杂度较小，同时可以较为有效地解决图像出现遮挡、切

换时的光流估计问题，因此能够满足视频运动特性的快速鲁

棒的分析需求，在此基础上，可以很方便地进行基于视频运

动特性的实时对象检测、跟踪监视以及其他方面的应用。 
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