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一种快速鲁棒的全局运动估计算法

秦 　荣 ，　马志强 ，　张晓燕 ，　陈广居
（空军工程大学信息与导航学院 ，陕西西安 ，７１００７７）

摘要 　局部运动矢量会严重影响全局运动估计的结果 ，不仅降低全局运动估计的准确度 ，而且

消耗大量的运算时间 。针对上述问题提出了一种快速鲁棒的全局运动估计算法 。首先采用快

速的块匹配算法得到运动矢量场 ，然后通过改进的梯度均值残差法去除估计的不准确运动矢

量 ，提高估计出的运动矢量场的准确性并使得全局运动估计所处理的宏块尽可能是全局运动

块 ；其次 ，基于六参数仿射模型估计出初始全局运动参数 ，为了消除错误运动矢量产生的误差 ，

使用匹配加权函数的方法对估计结果进行进一步修正 ，最终得到最优的全局运动参数 。实验结

果表明该算法兼顾了全局运动估计的准确性和鲁棒性 ，对大多数视频序列的全局运动估计具有

算法复杂度低 、运动参数估计准确的效果 。
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通常的视频序列中 ，摄像机自身的运动会导致整个视频图像发生变化 ，因此需要根据摄像机运动模型进

行全局运动估计 ，消除摄像机运动的影响 。全局运动估计是计算机视觉 、视频处理的基本手段之一 ，被广泛

的应用于视频分割［１］
、视频压缩 、电子稳像等领域 ，有着重要的理论意义和高度的实用价值 。

近年来 ，国内外众多学者对此展开了深入研究 ，Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａｌｚｏｕｂｉ和 Ｗ ．Ｄａｖｉｄ Ｐａｎ在 ＬＭＡ 基础上 ，利

用降采样模板仅选取部分像素点参与迭代计算 ，将算法的运算速度提高了十几倍 。但同时在一定程度上牺

牲了估计的准确度［２］
。 Ｓｏｒｗａｒ 假设前景运动对象一般位于图像的中心位置 ，因而只采用边缘图像块的运动

矢量估计运动参数 ，减少了计算量 ，但仍受假设条件的限制［３］
。 Ｂｉｎ Ｑ 采用图像金字塔模型 ，顶层通过结合

三步搜索法和运动矢量预测的方法进行快速初始估计 ，并考虑邻域信息剔除外点 ，取得较好的估计效果 ４］
。

陈正华为了提高估计的准确度 ，提出了一种基于运动矢量可靠性分析的全局运动估计算法 ，通过提取图像块

的匹配特征并用支持向量机的方法将运动矢量分类 ，

提高了全局运动估计的性能［５］
。郑嘉利针对全局运动

估计提出了一种结合亮度残差阈值法和运动矢量残差

阈值法的渐进精细阈值方法 ，分两步逐步细分前景物

体对象和背景区域 ，提高了估计的准确性和鲁棒性［６］
。

虽然全局运动估计算法得到了一些改进 ，但仍面临着

估计精度和运算复杂度之间的矛盾 ，存在估计的准确

性不高 ，计算量大和实时性差的问题 。

　 　针对上述问题 ，本文提出了一种匹配加权的全局

运动估计算法 ，该算法的总体流程见图 １ 。

图 １ 　算法框图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　首先采用快速的块匹配算法得到运动矢量场 ，然后通过改进的梯度均值残差法去除估计的不准确运动



矢量 ；在基于六参数仿射模型估计的初始全局运动参数基础上 ，使用匹配加权迭代进一步优化 ，最终得到最

优的全局运动参数 。

１ 　块匹配算法得到运动矢量场

基于块的运动估计对于运动矢量场的表达清晰 ，算法简单 ，因而得到了广泛的关注 ，研究人员提出了很

多快速算法［２-５］
。块匹配算法基本思路是 ：首先 ，将视频图像序列中当前帧图像分割成大小相同的不重叠区

域 ，称之为宏块 ，并在参考帧图像内预先设定一个搜索范围 ，按照一定的匹配准则搜索与之具有最小匹配误

差的块 ，匹配块与当前块之间的坐标位移就是运动矢量 ＭＶ 。

本文用绝对差值和（ＳＡＤ）来衡量当前块与候选块的相似度 ，宏块的大小为 ８ × ８像素 。为了进一步降低

运动估计的复杂度 ，采用 ４步搜索快速运动估计得到运动矢量场 。图 ２给出了对 Ｓｉｌｅｎｔ 序列（ＣＩＦ 格式）的

第 ２６ 、２７帧进行 ４步搜索快速运动估计得到的运动矢量场 。

图 ２ 　 Ｓｉｌｅｎｔ序列用块匹配算法得到的运动矢量场
Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｉｌｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＭＶ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ＢＭＡ

２ 　改进的梯度均值残差法去除外点

大多数视频运动场景既包含有全局运动又有局部运动 ，如果让获取的所有运动矢量都参与全局运动估

计 ，那么处于局部运动区域的运动矢量（对全局运动参数估计造成干扰的外点） ，会严重影响全局运动估计的

结果 ，不仅降低全局运动估计的准确度 ，而且消耗大量的运算时间 。本文解决这一问题的思路是在全局运动

估计之前 ，用梯度残差法将不属于全局运动内点集合的外点剔除出去 ，使得全局运动估计所处理的宏块尽可

能都是全局运动块 ，从而提高估计的准确度减小运算量 。

通过对视频图像的分析可以发现 ，全局运动和局部区域的纹理分布不相同 。 如果采用绝对差值和

（ＳＡＤ）最小作为块匹配准则进行块匹配运算 ，相对平坦的区域或者细节很小的区域 ，运算结果往往得不到正

确的运动矢量 。针对该问题 ，本文首先对大小为 ８ × ８像素的各个宏块进行分析 ，判断其属于全局运动块或

是局部运动块 ，然后去除局部运动块 ，使得参加全局运动估计所处理的宏块尽可能是全局运动块 ，从而提高

全局运动估计的准确度 。

改进的梯度均值残差法的基本思想是 ：首先用 ｓｏｂｅｌ算子分别计算第 k帧当前块内的所有像素的梯度
均值 G（i ，j） ，如式（１）所示 ，m × n为块大小 ，然后根据得到的运动矢量通过运动补偿后第 k ＋ １帧中对应块

内所有像素的梯度均值 G′（i ，j） ，见式（２） ：

G（i ，j）＝ ∑
m

i ＝ １
∑
n

j ＝ １

Gi ，j

m × n （１） G′（i ，j）＝ ∑
m

i ＝ １
∑
n

j ＝ １

G′i ，j
m × n （２）

最后计算 G（i ，j）和 G′（i ，j）的残差绝对值大小 ，得到均值残差 GB ，见式（３） ：

GB ＝ ∑
m

i ＝ １
∑
n

j ＝ １

｜Gi ，j － G′i ，j ｜
m × n （３）

考虑到通过运动补偿后的预测帧与当前帧之间亮度残差较大的集合是外点集合 ，本文将通过式（３）得到

的第 i个宏块的亮度残差 G i 进行大小排序 ，按照一定的比例（本文到 １０％ ）去除最高亮度残差块 ，这样可以

快速去除部分外点 。

对剩余的宏块通过比较 GB 与阈值 Cg 的大小 ，把梯度均值残差小于阈值 Cg 的块判定为局部运动区域
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块 ，从全局运动宏块集合中剔除出去 。对阈值算法而言 ，阈值选取是关键所在 ，如果阈值 Cg 选择过大 ，那么

全局运动估计的准确度就不高 ；如果阈值 Cg 选择过小 ，则很容易收敛于局部区域 。本文的阈值 Cg 由下式

确定 ：

Cg ＝ α
１
N ∑

N

i ＝ １
Gi （４）

式中 ：N是去除最大亮度残差后的块的个数 ；α是根据不同视频图像类型统计得到的 ，本文中 α取值为 １.３ 。

３ 　匹配加权的全局运动估计

3.1 　初始全局运动参数估计
图像中各点的全局运动矢量都是在同一摄像机模型下的运动 ，可用同一个参数模型来表示 。本文综合

考虑运动估计效果和运算度 ，采用六参数仿射模型如下 ：

x′m ＝ a１ xm ＋ a２ ym ＋ a３
y′m ＝ a４ xm ＋ a５ ym ＋ a６ （５）

式中 ：参数 a１ ，a２ ，a４ ，a５用于控制旋转与缩放 ；a３ ，a６决定平移幅度 ；（xm ，ym ）表示第 k帧第 m 块的位置 ；

（x′m ，y′m ）表示第 k ＋ １帧第 m块的位置 。

六参数仿射模型只需 ３个背景像素点的运动矢量即可根据式（５）求得 ６个运动参数 ，但若仅用很少几个

像素的运动矢量来估计全局运动模型参数 ，得到的结果精度非常低 ，因此需要更多运动矢量参与全局运动模

型参数估计来提高准确度 ，因此参数估计是一个解矛盾方程组的问题 ，用最小二乘法来迭代求解方程组 ，直

到最后全局运动模型参数值收敛于一个较为稳定的值 。设经过匹配算法估计出第 k帧中第 m块（xm ，ym ）在
第 k ＋ １帧中的位置为［～xm ，～ym ］ ，而经过六参数仿射模型变换到第 k ＋ １帧的位置为［x′m ，y′m ］ ，视频图像梯度

均值残差法去除外点后的宏块数为 Nm ，定义误差函数如下 ：

E（P）＝ ∑

Nm

m ＝ １
［（～xm － x′m ）２ ＋ （～ym － y′m ）２ ］ （６）

将式（５）代入式（６）可以得到 ：

E（P）＝ ∑

Nm

m ＝ １
［（～xm － a１ xm － a２ ym － a３ ）２ ＋ （～ym － a４ xm － a５ ym － a６ m ）

２
］ （７）

那么最优全局运动参数 P＝ ［a１ ，a２ ，a３ ，a４ ，a５ ，a６ ］T 就是使式（７）达到最小值的矢量 P ：

Pｏｐｔ ＝ ａｒｇPｍｉｎE（P） （８）

最优全局运动参数可通过最小二乘法对式（８）求最小值而得到 。

3.2 　匹配加权
为了消除错误运动矢量带来的误差 ，本文提出了一种采用匹配加权函数的方法对估计结果进行进一步

修正 。令 D′k 表示式（５）计算出的所有内点在第 k ＋ １帧中的位置集合 ，～Dk 表示由块匹配得到的所有内点在

第 k ＋ １帧中的位置集合 。我们定义误差为 ：

ED ＝ D′k － ～Dk （９）

ED 表示 ２个集合中对应元素相减形成的集合 。分别求出 ED 的均值 μD 与方差 σD ，由于前景运动目标

和背景的全局运动偏差较大 ，表现为一些奇异点 ，其统计特性离均值较远 ，因此为每个宏块分配一个权值

ωm ：

ωm ＝
１ ，　 ｉｆ ｜em － μD ｜≤ ３σD

０ ， ｉｆ ｜em － μD ｜＞ ３σD
　 ，　 em ∈ ED （１０）

其中与背景统计特性相差较小的点被保留 ，与背景统计特性相差较大的点被判定为异常点 ，予以剔除 。

结合以上 ２个权值 ，将式（７）修正如下 ：

E（P）＝ ∑

Nm

m ＝ １
｛ωm ［（～xm － a１ xm － a２ ym － a３ ）２ ＋ （～ym － a４ xm － a５ ym － a６ m ）

２
］｝ （１１）

进行迭代估计出全局运动参数 ，通过估计的最优全局运动参数对第 k帧进行全局运动补偿后 ，再和第 k
＋ １帧进行差分运算 ，这样得到的差分图像可消除由于运动所引起的背景变化的影响 。
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４ 　实验结果及分析

本文实验是在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ-Ｃｏｒｅ Ｅ５２００ ２.５ ＧＨｚ处理器 ，１ ＧＢ内存的硬件环境下进行的 ，仿

真实验环境是 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ下的 ＭＡTＬＡＢ ７.１０ 。实验分别对 Ｆｏｒｅｍａｎ（ＱＣＩＦ） 、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ（ＣＩＦ） 、Ｆｅｒｒａｒｉ
（ＣＩＦ） 、Ｓｔｅｆａｎ（ＣＩＦ） 、Tｅｎｎｉｓ（ＰＡＬ） 、Ｂｒｉｄｇｅ（ＰＡＬ）等序列进行了全局运动估计实验 ，采用残差图对运动估计

的准确性进行评价 。

图 ３（ａ） 、（ｂ） 、（ｃ）分别显示了 Ｆｏｒｅｍａｎ序列的第 ２６ 、２７帧及预测帧图像 ，图 ４（ａ） 、（ｂ） 、（ｃ）分别显示了
Ｓｔｅｆａｎ序列的第 ２ 、３帧及预测帧图像 ，图 ３（ｄ） 、图 ４（ｄ）是用直接帧差得到的图像 ，图 ３（ｅ） 、（ｆ）和图 ４（ｅ） 、（ｆ）
分别是采用文献［４］提出的方法和本文提出的方法进行全局运动估计补偿后得到的残差图 。从实验结果可

以看出 ：经过全局运动补偿后的帧差图与直接帧差图比较 ，较好地去除了背景区域的影响 ，突出了感兴趣的

具有局部运动的前景区域 。

对视频图像进行分析可以发现 ，外点主要是由多匹配或前景运动造成的错误匹配构成的 ，当背景区域较

为复杂时往往会导致较大的估计误差 ，比如体育运动的场地情况（见图 ４） 。通过比较图 ４（ｅ） 、（ｆ） ，可以看出

本文提出的方法在代表全局运动的背景区域误差很小 ，得到了准确的估计结果 。

图 ３ 　 Ｆｏｒｅｍａｎ序列的全局运动估计结果
Ｆｉｇ.３ 　 Ｆｏｒｅｍａｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　将图像的平均峰值信噪比作为估计算法的评价指标 ，分别采用本文提出的方法和文献［４］的方法对 Ｓｔｅ‐
ｆａｎ序列前 ６０帧图像和 Ｆｏｒｅｍａｎ序列前 ３０帧图像的平均峰值信噪比进行统计比较 ，从图 ５（ａ） 、（ｂ）可以看
出 ，本文提出的方法平均峰值信噪明显高于文献［４］的方法 ，也就是说明了本文提出的全局运动估计算法准

确度更高 。

图 ４ 　 Ｓｔｅｆａｎ序列的全局运动估计结果
Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｔｅｆａｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５ 　视频序列的 ＰＳＮＲ比较
Ｆｉｇ.５ 　 ＰＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　 　实验还分别对 ５个不同的视频序列采用本文提出的

方法与其他文献的方法对全局运动估计时间进行了统

计 ，对比数据见图 ６ ，可以看出针对不同格式的视频序

列 ，本文算法都有效减少了运算时间 ，提高了运动估计的

实时性 。

５ 　结语

　 　本文提出了一种快速鲁棒的全局运动估计算法 。首

先采用快速的块匹配算法得到运动矢量场 ，然后通过改

进的梯度均值残差法去除估计的不准确运动矢量 ；在基

图 ６ 　不同视频序列的估计时间比较

Ｆｉｇ.６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｉｍｅ

于六参数仿射模型估计的初始全局运动参数基础上 ，使用匹配加权迭代进一步优化 ，最终得到最优的全局运

动参数 。通过实验将该算法与文献的方法进行比较 ，结果表明 ，该算法兼顾了全局运动估计的准确性和鲁棒

性 ，对大多数视频序列的全局运动估计具有算法复杂度低 、运动参数估计准确的效果 。但由于块匹配估计运

动矢量时的孔径问题和噪声问题 ，全局运动区域中还存在一些前景运动物体像素 。我们下一步的研究工作

是通过对全局运动区域的一些辅助处理 ，得到更为精确的全局运动估计结果 。
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