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基于运动矢量多级分析的视频全局运动估计 
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摘  要：基于运动矢量场的视频全局运动估计相较于基于像素的估计方法具有较低的计算复杂度，因而广泛应用于

视频分割及视频压缩等领域中。然而噪声和前景目标等外点区域的存在，降低了全局运动估计的准确性。为了提高

全局运动估计的准确度，该文提出一种基于运动矢量多级分析的全局运动估计算法，该算法根据局部运动与全局运

动的运动特性差异自适应地滤除前景目标区域，由邻域矢量间相似性度量检测出纹理平滑周期区域，最后滤除孤立

的噪声区域，由滤波得到的内点区域求解全局运动参数。实验结果表明，该方法能有效地滤除外点区域，提高全局

运动估计的准确性。 
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Abstract: Global motion estimation based on motion vector field has lower complexity than pixel-based method, so 

it is widely used in video segmentation and compression. However, outlier motion vectors, caused by image noise or 

foreground objects, reduce the accuracy of motion vector-based global motion estimation. In this paper, a global 

motion estimation algorithm based on the motion vector multi-stage processing is proposed to improve the 

estimation accuracy. The proposed method adaptively removes foreground objects by comparing the motion 

characteristics differences between the local motion and global  motion area. For each block considered, the 

motion similarity between the neighboring blocks is exploited to detect the cycle smooth area.  The isolated noise 

area is also filtered out. Finally, the inlier motion vectors are used to estimate the global motion parameters. 

Experimental results show that the proposed scheme filters effectively outlier motion vectors and improves the 

accuracy of global motion estimation. 
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1  引言  

视频序列中的全局运动是由于摄像机移动或镜

头缩放而引起的图像的整体变化，局部运动是前景

目标相对于摄像机的运动而引起的局部像素的变

化。全局运动估计的目的是要从视频序列中找出摄

像机运动的规律，目前已广泛应用于视频分割[1,2]、 
视频压缩[3]及视频稳像[4]等领域中。 

全局运动估计可以在像素域内实现[5,6]，也可在
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压缩域内实现[7,8]。基于压缩域方法利用视频压缩码

流中的运动矢量，相较于基于像素的方法大大减少

了计算量，因而得到越来越广泛的应用[9]。但压缩码

流中的运动矢量，由于局部运动的影响，或由于运

动估计时部分运动矢量不能真实地反映实际运动方

向[10]，会使全局运动估计产生偏差，从而降低全局

运动估计的准确性。因此，有必要在全局运动估计

前对运动矢量场进行处理，剔除局部运动和背景中

不可靠运动，提高全局运动估计的准确性。 
文献[11]通过比较中心块与其8邻域块运动矢量

间的幅度差值来剔除估计误差较大的运动矢量，从
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而消除局部运动的影响，该方法采用固定阈值，不

适合运动对象较小的场景。Chen等人[12]在此基础上

提出了一种级联的运动矢量外点滤除方法，该方法

将运动矢量的8邻域分成3种不同的滤波区域，对每

一区域分别计算中心块与邻域矢量间的幅度及相位

差值来实现滤除外点。该方法由于只考虑了8邻域范

围内差异，不能有效地去除前景对象的整体运动，

对于大运动目标具有一定的局限性。Chung等人[13]

利用块匹配估计时生成的绝对误差和(SAD)来分析

运动矢量的可靠性，因为需要在块匹配运算时找出

多个极小值点，因此对块匹配算法和其应用都有一

定的限制。 
本文结合运动的全局性和局部性的特点，提出

了一种基于运动矢量多级分析的全局运动估计算

法，该算法根据运动矢量的分布特性分级处理，滤

除局部运动区域和运动矢量不可靠区域，从而有效

地求解全局运动参数。 

2  运动矢量的多级分析 

视频序列中的运动通常由占较大比例的背景像

素的全局运动和前景目标的局部运动组成，它们具

有不同的运动特征。同时，序列中的纹理平滑周期

区域由于没有足够的梯度信息或者由于纹理相似

性，在块匹配运动估计时常常会产生多个匹配块，

从而使估计出的运动矢量与实际的运动方向存在偏

差。全局运动估计时，要尽量利用可信背景区域，

而剔除不可信任区域，包括前景目标区域和平滑周

期区域。将背景可信区域作为内点区域参与运动参

数估计，而将后两类区域作为外点区域予以滤除。 
2.1 前景目标及噪声区域滤除 

根据背景运动是图像中大部分像素的运动，前

景目标运动是图像中局部像素的运动的特点，同时

根据背景区域具有基本一致运动的特性，本文应用

运动矢量场提出一种有效的局部运动区域滤除方

法。 

由运动矢量场{ }iMV ，统计每一运动矢量 iMV
出现的次数，建立 2 维运动矢量直方图 ( )iH MV ，将

出现次数最多的运动矢量 mMV 作为初始的全局运

动方向。因为图像像素的运动可以看成是全局运动

和像素的局部运动的叠加，因此将每一子块运动矢

量 iMV 相对于初始全局方向 mMV 进行矢量校正，得

到 i i m= −CV MV MV 。因为 mMV 反映了全局运动

大致方向，因此与全局运动基本一致的背景区域经

过校正后其对应的矢量幅值相对较小，而场景中运

动对象或者受噪声干扰块对应的矢量幅值相对较

大。因此，计算 iCV 的模值 m | |i i=CV CV ，根据

m iCV 利用均值聚类算法对运动矢量场进行分类。定

义准则函数为 
2
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其中 iG 为类 i 的集合， iμ 为类 i 的均值。本文令 
c=2，即将运动矢量分为两类。设分割阈值为 T, 
M=max{m iCV }, H(i)为具有m iCV 值的个数，聚类
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利用 T 对运动矢量场进行分类，若m i T<CV ，

则认为对应块是背景块，划入集合 G1。若 m iCV  

T≥ ，则认为对应块是运动对象块，划入集合 G2。

得到内点掩膜图： 
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2.2 纹理平滑周期区域滤除 
经过上一级处理后，运动对象区域得到了较好

的滤除，但对于纹理平滑周期区域，由于它们的运

动矢量与背景区域运动矢量的幅值差异并不明显，

它们经常被划入内点集合 G1中，影响全局运动估计

的精度，因此有必要进一步处理。相对于矢量幅值

差异的变化，矢量相位间的差值更能反映出平滑周

期区域与可靠背景区域间的差异。 
对于集合 G1 中的每一子块 i，定义它与周围 8

邻域子块间的矢量相似值 ijS ： 

cos( , ) i j
ij i j

i j

S
| || |

⋅
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MV MV
MV MV

MV MV
   (4) 

式中 ij N∈ , iN 为子块 i 的 8 邻域集合。 
当中心块运动矢量 iMV 为零矢量时，式(4)改写 

为
| |

j
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j

x
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MV

MV
。 

当 ijS 大于某一阈值 ST 时，认为 iMV 与 jMV 间

差异较小，为相似的运动矢量，令对应的 1ijd = ， 
否则 0ijd = 。计算 ,

i
i ijj N
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∈

= ∑ 定义子块权值
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= ∑ , iU 为以子块 i 为中心的 3×3 区 



1540                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

域，α为可调收敛因子。计算 i iw d ，并对其进行排

序，取 T%范围内的较大值作为内点值，对应块设

置为内点块，保留在集合 G1中，其余块作为外点划

入集合 G2中。调整相应的掩膜 InMapi 值。 
2.3 孤立内点区域滤除 

全局运动估计时，我们强调的是参与估计块的

运动矢量的可靠性，因此应尽量滤除不可信块。经

过前两级处理后，运动对象和平滑周期区域得到了

有效的滤除，但是内点区域中还存在一些孤立块，

它们或是运动对象边缘，或是噪声块，它们被外点

区域包围，对于这样的块，我们也把它划入外点集

合 G2中。即对于 G1中每一子块 i，计算其 8 领域内 
的掩膜值 InMap 和，即 sum InMap

i
jj N∈

= ∑ 。当 

sum<2 时，将子块 i 划入集合 G2中，并调整相应的

InMapi 值。 

3  全局运动参数模型及估计 

3.1 全局运动参数模型 
全局运动可以用运动参数模型来描述，MPEG- 

7 中规定了几类摄像机的运动模型[14]，它们分别是 2
参数平移，4 参数几何，6 参数仿射和 8 参数透射模

型。其中 8 参数模型是最基本的一种，其它参数模

型可以由 8 参数模型简化得到。它表示为 
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式中 ( , )i ix y , ( , )' '
i ix y 分别是像素点在当前帧和参考帧

中的坐标， 0 7( , , )m m 是要估计的模型参数。 
3.2 基于运动矢量的全局运动估计 

定义 x,y 方向上的运动误差为 
ex
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其中 ( , )ii ix y=MV MV MV 为视频帧中第 i 个子块的

运动矢量，( , ) ( , )' ' ' '
i i i i i ix y x x y y= − −MV MV 为预测运

动矢量。 ( , )i ix y 为第 i 个子块中心像素的坐标，

( , )' '
i ix y 为由式(5)求得的子块中心像素坐标。 

则平方误差函数为 
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参数 0 7( , , )m m 的选择应使目标函数 E =  
2
ii

e∑ 达到最小，即 
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实际参数计算时，我们剔除局部运动块和背景

中不可信块，即外点块，将内点掩膜代入式(8)，得 
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利用 Newton-Raphson 算法求得参数迭代公式

为[15] 
( 1) ( )k k+ = +Δm m m           (9) 

式中 ( 1)k+m , ( )km 分别是第 1k + , k 次迭代时的估计

参数，Δm为参数调节项， 1−Δ =m H b。其中 H
是 Hessian 矩阵，b是梯度向量。它们中的各项元素

分别近似为[6] 
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4  实验结果及分析 

为了评价本文算法的有效性，我们将本文算法

(记为 MS_GME)与文献[7](GD_GME)、文献[11] 
(FLT_GME)、文献 [12](CAS_GME)和文献 [16] 
(RNS_GME)中的基于运动矢量全局运动估计方法

进行了综合对比测试，选用峰值信噪比(PSNR)和计

算时间作为性能指标进行比较。采用 6 个标准测试

序列：coastguard, garden, stefen, foreman, waterfall
和 tempete。其中前 3 个序列中摄像机基本作平移

运动，foreman 序列含有较大比例的前景对象，

waterfall, tempete 序列包含镜头的缩放及小的运动

对象。 
为了得到较准确的参考运动矢量，我们采用文

献[7,12]中同等的测试条件，使用全搜索块匹配算法

估计块运动矢量，选用块大小为 8×8，搜素范围为

32×32，根据文献[12]中对不同焦距、焦距变化率、

镜头旋转角度等的综合测试，选取阈值 ST 为 0.98，
内点比例阈值 T 为 70，收敛因子 1/2α = 。采用 8
参数透射模型，将参数递归次数设为 1，利用 Matlab 
7.0 在 PC 机上进行了仿真实验。 

图 1 采用峰值信噪比 (PSNR)对两个序列

(foreman, tempete)各帧进行了 5种全局运动估计算

法的比较，给出了应用这 5 种方法分别进行全局运

动估计、补偿差分后的 PSNR，图像格式为 CIF 格

式。从图 1 中可看出，本文方法与 RNS_GME 方法

在两个序列中的结果相近，PSNR 较高。FLT_GME
方法效果最差，在两个序列中 PSNR 都较低。GD_ 
GME 方法在 tempete 序列中的结果较差，CAS_ 
GME 方法对于 foreman 序列所得的 PSNR 相对较

低。 
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图 1 序列帧峰值信噪比比较 

表 1 给出了多个标准测试序列用 5 种方法求出

的平均 PSNR。表 2 给出了 5 种方法对不同序列估

计全局运动参数时平均每帧所花费的处理时间，包

括运动矢量多级滤波、运动参数估计、补偿等的处

理时间。 

从表 1，表 2 中可看出，几种方法中 FLT-GME

的计算速度最快，但其信噪比性能最差，特别是在

waterfall 和 tempete 等含有较小运动对象的场景

中。CAS_GME 算法的速度次之，但对于场景中前

景目标比例较大时，如 foreman 序列，估计结果稍

差。本文算法平均 PSNR 最高，平均计算时间 

略高于 CAS_GME，远低于 RNS-GME，且对不同 

的序列均能获得较稳定的性能。RNS_GME 算法性

能与本文方法接近，但计算时间却远大于本文算法。 

5  结束语 

本文通过对运动矢量的多级分析提出了一种基

于运动矢量的全局运动估计方法，该方法根据不同

区域运动矢量的特点，有效地分离出前景目标、纹

理平滑周期及噪声等影响全局运动估计准确性的外

点区域。通过对不同视频序列的测试，本文方法均

能取得较好的峰值信噪比和较短的计算时间，可对

全局运动进行快速而准确的估计。 

表 1 不同序列采用不同方法得到的平均 PSNR 

PSNR (dB) 
序列 (Y 分量) 

MS-GME CAS-GME FLT-GME GD-GME RNS-GME 

coastguard(352×288) 26.853 26.776 26.806 26.543 26.956 

foreman(352×288) 27.326 26.316 26.123 27.094 27.161 

waterfall(352×288) 35.095 34.859 24.247 34.709 35.484 

tempete(352×288) 28.051 27.829 24.978 26.478 27.854 

stefen(352×288) 24.864 24.628 22.160 24.508 24.743 

garden(352×240) 22.315 22.187 21.436 22.298 21.871 

平均 27.417 27.099 24.292 26.938 27.345 

表 2 不同序列采用不同方法计算每帧所需的平均时间及比值 

平均计算时间 (ms) 
序列  (Y 分量) 

MS-GME CAS-GME FLT-GME GD-GME RNS-GME 

coastguard(352×288) 64.223  61.551  58.674  69.330 176.251 

foreman(352×288) 62.162  60.563  56.015  68.785 237.535 

waterfall(352×288) 62.545  59.155  55.145  65.352 149.064 

tempete(352×288) 62.757 59.570  55.755  67.710 162.810 

stefen(352×288) 63.595  60.118  56.580  67.040 207.821 

garden (352×240) 63.536  60.557  55.110  69.315 187.258 

平均 63.136  60.250  56.213  67.922 186.790 
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