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摘 要 随着各种视频压缩标准的制定、计算机软硬件与网络技术的发展，基于内容的视频信息检索从2O世纪9O年代 

开始 ，逐步成为研究热点 ，其 中基于运动特征的视频信息检 索则是一个重要的研究分支。本文从运 动信息 的提取 、运动 

特征 的表示和基于运动特征 的检 索算法这三个方面回顾基 于运 动特征 的视频信息检索技术的研究进展 。 
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Abstract With the establishment of video compression standards and the development of computer software， 

hardware and network technologies，content—based video information retrieval has become a new research topic since 

1 990s．Motion features based video information retrieval plays an important role in content—based video information 

retrieva1．In this paper，we present a survey on motion features based video information retrieval techniques· 
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1 简介 

网络和多媒体技术的不断发展，使得基于内容的信息检 

索技术越来越重要。与文本检索技术在 Internet上取得的显 

著成功相比，对其它媒体信息(例如图像、视频和音频等)的检 

索现在仍然处于研究和探索阶段。作为多媒体信息检索之一 

的视频检索，需要处理海量的视频数据，因此如何为视频建立 

高效的索引并提供查询和检索能力成为目前视频信息检索研 

究领域的关键问题L1 ]。 
一 般认为，图像是二维的，而视频是三维的，视频和图像 

的最大区别在于视频在时间轴上累积效果体现出的运动_3]， 

因此运动是视频所特有的。通过分析视频中的运动信息，可以 

得到许多有价值的索引信息，从而有效地实现视频的检索。这 

是因为运动信息往往包含了丰富的语义。例如：在篮球比赛节 

目中，投篮时一般都有缩放镜头，在组织快速反攻时常有平动 

镜头 ；在电视新闻节目中，重要政治人物出现时，常有放大 

镜头。另外对视频中运动的分析还有许多其它重要作用。视频 

中的局部运动一般是由镜头中物体运动引起的，因此通过对 

视频中局部运动的分析可以实现视频对象分割，而视频对象 

分割是计算机视觉中的经典难题；视频中的全局运动一般是 

由相机运动引起的，通过精确分析相机运动参数可以进行视 

频图像拼接，生成平动镜头的关键帧。物体分割和关键帧也都 

可以被用来有效地检索视频。 

伴随着基于内容的视频信息检索的兴起，基于运动特征 

的视频信息检索成为视频检索的一个重要方面，许多学者在 

这方面做了大量的工作，取得了一定的研究成果。现在已有一 

些视频检索系统如 QBIC，JACOB采用运动特征索引和检索 

视频 。同时为了获得更好的效果 ，也常将各种特征结合起来 

进行视频检索，如对体育比赛的视频，可以将运动特征和颜色 

特征结合起来进行检索 ]。 

本文接下来的部分将从运动信息的提取、运动特征的表 

示和基于运动特征的检索三个方面 ，回顾近几年来在用于视 

频信息检索的运动分析算法方法的研究进展。最后总结全文 

并作展望。 

2 运动信息的提取 

在视频信息检索中，目前获得运动信息的方法主要有在 

图像序列上计算光流，或者从 MPEG视频流中直接提取运动 

矢量两种方法。下面分别介绍并作比较。 

2．1 光流估算法 

光流估算法是通过计算连续图像序列之间的差异来提取 

运动信息的 ]。光流方程为：， ( ， )“( ， )+I ( ，j)v(i， )+ 

，，( ， )一O。其中，i，j为像素坐标，I (i，j)、I (i，j)和 I (i，j)分别 

是图像在 x，Y方向和时间 t上的偏导。偏导值是通过计算差 

分图像得到的。经求解光流方程，可得到光流在水平方向上的 

分量 u(i，j)和光流在垂直方向上的分量 v(i，j)，即可得到光流 

场。光流场反映的是图像中每一像素的运动信息。 

由于在光流方程中，对图像上某一像素(i，j)，光流方程中 

存在两个未知数：u(i，j)和 v(i，j)，因此该方程是不定的。解决 

方法是采用局部窗口平滑技术 ，即同时考虑图像上局部窗口 

内多个像素[3]，使得计算出的光流较为可靠。 

光流分析的另一个问题是，根据视频中相邻的两帧计算 

出的光流一般模值较小，容易受到误差的影响。可以通过对光 

流在时域上进行积分，得到较大模值的光流来消除这种影响。 

光流分析能获得每一像素的运动信息，这使得它在物体 

分割、分析物体运动的场合较为有用。但它的缺点是需要相当 

大的计算开销，因而限制了它的应用。 

2．2 运动矢量估算法 

对于 MPEG编码的视频流，有效获得运动信息的方法是 

利用编码中的运动矢量。这也是在基于运动特征的视频检索 
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中经常采用的主要方法 ]。然而．在MPEG视频中．不同类型 

的图像(I图，P图，B图)所包含的运动矢量类型不同．而且各 

个参考帧与其被参考帧之间所隔的帧数也有不同，由此带来 

了运动矢量模值尺度上的不等。为此．简单的应用中只使用 P 

图中的前向运动矢量。在典型的视频流中P图的出现频率约 

每秒出现8次，这对于基于运动特征视频检索来说是足够了。 

如果需要逐帧提取运动信息，就得同时利用 P图和 B图 

中的运动矢量。为了解决参考帧距离不相等的问题 ，文[9]中 

定义了逐帧前向运动矢量．它是通过将参考帧距离相差】帧的 

同向运动矢量作差得到的，该方法可以得到每一帧的前向运 

动矢量 。 

由于运动矢量信息可以直接在 MPEG码流的压缩域中 

通过部分解码获得，因此利用运动矢量获得运动信息具有计 

算开销小、速度快的优点，同时在对精确度和分辨率要求不高 

的情况下．运动矢量场是光流场较好的近似。正因为这些，利 

用运动矢量获得运动信息已成为运动特征检索中所采用的主 

要方 法。 

5 运动特征的表示 

如何对运动特征进行表示是运动分析最根本的问题之 
一

。它要考虑如何使运动特征的表示符合检索需求 ，并且具有 
一 定的语义。许多学者选择的表示运动特征的方法都备不相 

同，其中主要分以下几类。 

5．1 相机运动 

相机运动体现为视频中的全局性运动。只需对运动矢量 

进行统计分析就可以得到相机的运动类型 ，由此来索引视频。 
一

个简单的做法是根据运动矢量方向的优势分布将相机运动 

标注为八个主要运动方向(上、下、左、右及四个斜方向)之一。 

另外，还可根据运动矢量是否有向焦点汇聚的特性来检测相 

机是否在作缩放运动。 

相机运动分析中涉及到的一个问题是，如何区分相机镜 

头的平动和摇摆这两种在视频中表现相似的运动。比如左右 

摇摆和左右平动，反映在视频中都是图像的左右平移。通过对 

相机运动几何模型的分析 ]，可以知道镜头摇摆的运动表现 

在视频中是和景物的深度无关的，而相机平动会使位于不同 

深度平面上的景物在视频中所表现出的运动程度不同。通过 

这点就可以区分相机镜头的摇摆和平动。 

文[10]提出了一种基于运动矢量聚类分析的相机运动分 

析算法。其思想是如果运动矢量较好地符合某种相机运动的 

参数方程 ，那么通过该方程将运动矢量映射到相应的坐标空 

间中的话就会产生明显的聚类现象。通过逐一尝试各种映射 

同时进行聚类分析就可以得到相机运动类型，同时根据聚类 

结果反过来计算相机运动的参数。另外，镜头摇摆运动会对应 

单一的聚类中心，而镜头平动会产生多个聚类中心，分别对应 

不同的景物深度。由此通过将运动矢量的聚类结果反过来映 

射至图像上，还可以实现对景物深度的分层。 

相机运动的优点是它具有相当直观的意义，检索要求容 

易提交。同时也很好评价相机运动的检索效果。但它的缺点是 

对运动特征的表达能力较弱 ，所包含的语义信息较少．这使得 

用户较难进行有意义的运动检索。 

5．2 参数化的运动表示(Parametric Motion) 

这里对运动信息的表示是将运动看成为图像到图像的一 

个变换。当前图像的坐标是前一图像的坐标通过变换而成，即 

(x’，Y’) (g1(x，Y)，g2(x，Y))。其中 G一(g1，g2)是坐标变换函 

数。根据选取的变换函数不同，就得到了不同的参数运动模 

型。常见的参数模型有： 
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】 仿 射模 型：(I ，Y )一 (dl +口2Y+口3．口{．Z-+口5Y+口6) 

2 投射模型：(z，，．y )一 al x+ a zy + a 3
， 

a 4 x+ a sy +a6) 

仿射模型相对简单，而投射模型则较好地反映了景深的 

透视效果。其它的还有双线性模型和双二次模型等 ，由于形式 

过 于复杂 ，一般 不采用 。 

参数化运动分析的过程是．首先根据运动矢量场或光流 

场得到变换前后的坐标对应关系，然后由坐标对应关系来拟 

合参数模型。它一般用来反映视频的全局运动特征。比如用来 

做相机运动分析。作为一个例子， 在文[4]中所提及的特定应 

用环境下，相机只能在固定位置做左右、上下平动和缩放操 

作 ．由此可建立简化的三参数仿射模型： 

( ( )( )+(；：) 
其中p ．p ，p 分别是相机的缩放、左右平动和上下平动的参 

数。意义相当直观。 

参数化运动的好处是它将运动特征数学模型化了，因此 

可以为后续的各种处理带来方便。其中之一就是能够根据参 

数模型重构运动场，这在运动分析的其它方面(如根据运动特 

征的物体分割)有潜在的应用价值。但想直接将参数化运动作 

为特征检索视频还有一定困难 ，所以在应用上，它常常作为运 

动特征分析的中间过程，为进一步的分析做准备。 

5．5 运动活跃程度(Motion Activity) 

运动活跃程度主要捕捉视频中运动的强度，以及运动强 

度在空问上的分布情况。如运动是强还是弱，是集中还是分散 

等。在MPEG一7标准中，运动强度根据人的主观感觉被划分为 

五个等级。划分标准可以是运动矢量模值的均值，也可以是运 

动矢量模值的标准差。然而统计结果表明，采用运动矢量模值 

的标准差来划分运动强度的等级与人对运动强弱的主观感觉 

更加相符一些 “。所以MPEG一7标准采用运动矢量的标准差 

来描述运动强度。 

文[12]提出的另一种方法是根据 P帧中无运动补偿 的 

帧间宏块数占P帧中总宏块数的百分 比来划分运动强度。因 

为 P帧中无运动补偿的帧问宏块是以参考帧中相同位置的 

图像块进行预测编码的，所以可以说明该位置的图像运动足 

够地小。所以该百分比值就间接地反映了运动强度。 

除了运动强度，还要考虑运动的空间分布。从直观上说 ， 

运动的空间分布描述的是运动在图像中的离散程度。比如，一 

个面部的特写镜头可能包含一大块连续的运动区间，而从空 

中拍摄的繁忙城市街道则包含许多分散细小的运动区间。这 

就对应了不同的运动空间分布。运动的空间分布在实现上是 

以宏块为单位，根据运动矢量的模值大小对其分布情况进行 

分类统计得到 的。 

运动活跃程度具有明确的语义，同时在检索上也有相当 

重要的意义。和其它运动特征的表示方法相比，运动活跃程度 

精简且有效，能很好地符合人主观上所表达的概念，因此不失 

为一种较为理想的检索特征。 

5．4 物体运动与物体分割 

由于物体运动的复杂性，物体运动的描述现在还只能在 

很低的语义层次进行。如果能成功进行物体识别和分割，则可 

以用物体的运动轨迹来描述物体运动。描述物体运动轨迹的 

方法是多样的，比如可以直接采用物体的坐标序列，也可以采 

用B样条曲线，还可以用链码来表示。 

更普遍的方式是利用运动信息本身进行物体分割，分割 

的结果被用于视频检索： 

1)直接将物体分割的结果作为特征，用来索引和检索视 
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频 。 

2)利用物体分割的结果提取其它特征，如物体的颜色直 

方 图。 

文[1 3]采用的方法是直接使用物体分割的结果来索引和 

检索视频 。它对 局部运动光流 场应用基 于仿 射模型的 区域增 

长算法，从而将光流场划分为不同运动特征的区间。这些不同 

的区间就对应了视频中不同的运动物体。最后，这些区间对应 

的面积大小和仿射运动模型参数被作为特征来索引和检索视 

频 。 

文[6]中分割物体是为了进一步提取物体的颜色特征。其 

应用环境是对球类比赛进行分类和检索。由于运动员队服的 

颜色具有很好的语义信息，这种通过从背景中分离出物体来 

提取颜色特征的方法有很好的应用价值。 

从本质上说 ，提取物体运动作为特征并用于视频检索是 

运动特征检索的最终目的。但由于物体识别和分割的难度，这 

方面的研究只是起步阶段。一方面，物体分割是提取物体运动 

特征的基础，但另一方面，对视频中运动特征的分析也可以用 

来进行物体分割。这是两个彼此关联又相互促进的领域。 

5．5 MPEG一7标准中的运动描述子分类 

在 MPEG一7标准中，定义了若_T运动描述子用来索引视 

频(图1)，可以看成是对各种运动特征表示方法的一个较为系 

统的分类和总结[11]。 

图1 MPEG一7中的运动描述子 

属于Video Segment类型的描述子用于描述视频中的全 

局运动特征。其中形变参数描述子(Warping Parameters)是 

通过参数模型来描述视频中的全局运动。这与本文前面部分 

所介绍的参数化的运动表示方法相一致。而相机运动描述子 

(Camera Motion)和运动活跃程度(Motion ActivitY)描述子 

的意义也和本文前面相应的部分相同。 

运动区域(Moving Region)类的描述子描述的是视频中 

的运动物体。其中运动轨迹(Trajectory)描述子描述的是物体 

的运动轨迹，而参数化运动(Parametric Motion)描述子可以 

用来描述物体的旋转和变形等更为细致的运动情况。它和形 

变参数描述子类似．也是采用参数模型来描述运动的。 

MPEG一7标准的运动描述子部分囊括了目前主要的运动 

特征表示方法。从而能适合各种应用情况。同时更为重要的意 

义在于它给出了一个统一的接口．使得采用该标准的各个不 

同的系统间的相互交互成为可能。 

4 基于运动特征的视频信息检索原理 

4．1 运动信息的可靠性分析 

由于对运动矢量编码的初衷并不是为了反映视频中的运 

动信息，运动矢量中有相当一部分会对运动分析起到干扰作 

用。所以在实现上．对运动矢量的过滤对于接下来的运动分析 

过程具有非常重要的意义。 

对于利用运动矢量获得的运动信息的情况，首先要排除 

那些不反映真实运动情况的运动矢量，以免给进一步的分析 

带来不必要的干扰。有效的方法是采用空域和时域上的滤波 

器对运动矢量进行平滑。比如文[9]中采用的方法是将图像的 

运动矢量场划分为若干个区间，分别统计运动矢量的均值和 

方差，对于方差大于某一阈值的区间，将被认为是不规则的， 

不在进一步的计算中考虑。在时域上也要做类似的筛选。 

对于参数模型的运动特征表示，与之相结合的一种消除 

不可靠运动矢量的方法是迭代求精⋯，即在每一轮求解模型 

的参数后，根据参数模型重构运动矢量场，从而可以计算出每 

个运动矢量与重构的运动矢量之间的误差。对于误差超过某 
一 阈值的运动矢量，在下一轮重新求解参数的过程中将被排 

除。如此经过若干轮迭代，可以很好地消除不相干的运动矢量 

的干扰，使得最终计算出来的参数模型更为精确地反映全局 

运动信息。另外迭代求精的方法在光流分析中也可以使用，只 

要运动特征是通过参数模型来表达的n 。 

最后，对于相机运动分析的应用 ，一般假设相机在一定时 

间内的运动是稳定的．所以对于相机运动分析的结果，可以采 

用时域窗口进行平滑．以消除在个别帧上不连续的相机运动 

类型 。 

4．2 运动特征的相似度定义 

因为存在多种运动特征的表达方式。所以运动特征的相 

似度定义也有多种。如果将运动特征作为一个矢量，则可简单 

地采用绝对值距离和欧氏距离。文[12]中采用的相似度是更 

为复杂的马氏距离，它利用了样本的统计特性，排除了样本间 

的相关性影响。 

文[5]中将运动特征表达为直方图，相似度就定义为直方 

图问的距离。为 了更符合人 的主观感觉 。文中还进一步定义了 

相似度矩阵，它考虑了直方图不同槽之间的相关性影响。 

文[1 3]借鉴文本检索方法来检索视频。用作检索的特征 

通过训练得到的码书转化为码字文件。进一步的检索就在码 

字文件上进行，具体做法是采用 TF*IDF(TF：Term Frequ— 

ency，IDF：Inverse Document Frequency)计分的方法 ．使得 

每个码字文件都可以计算得到-一个 N维矢量。相似度就定义 

为 N维矢量间夹角的余弦值。 

总之，对相似度的定义依赖于所采用的运动特征表达方 

式 。同时相似度的定义 应该 尽量符合人 的主观 感觉 。 

4．5 运动特征的聚类 

在某些应用环境下。比如在体育 比赛的视频中。运动信息 

有其特殊的语义。一般的体育比赛．比如篮球、足球等比赛，往 

往由为数不多的几类镜头组成．像远距离的全场镜头、中距离 

的局部镜头以及近距离的运动员特写镜头等 。通过它们运动 

特征的特定模式。就可以很好地区分这几类镜头。另外通过对 

运动特征的分析。还可以监测特定事件的发生 。比如进攻、得 

分等。所以对于像体育比赛这种运动特征较有意义的视频，根 

据运动特征将视频镜头进行聚类通常能将视频镜头合理归 

类。文[6]采用运动特征对篮球、足球 比赛的视频镜头进行聚 

类，收到了良好的效果。 

另外，对运动特征的聚类也是实现视频分类的重要手段 

之一。相 【t于颜色、纹理等静态图像的特征用于视频分类．运 

动特征往往能给出更为有效的结果。同时，运动特征还可以与 

其它特征相结合用于视频分类，以达到更为理想的效果。 

结论 基于运动特征的视频信息检索是2O世纪9O年代兴 

起的一个研究热点。本文从运动信息的提取，运动特征的表示 

和运动检索的实现三个方面．回顾了近几年来在视频检索中 

运动分析方面的研究进展。可以看到．目前 已有不少有关于利 

用运动特征进行视频检索的研究．同时也已经提出了多种运 

动特征的表示方法。另外，一些视频信息检索系统也已将基于 

运动特征的视频检索功能实现并投入了应用阶段。但同时可 

以看到不足之处在于 ，现在的系统在运动特征的表达能力上 
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还相当有限。除了相机运动等较为简单的特征，用户一般较难 

提交其所期望的查询。目前的各种运动特征表示方法，在语义 

上少有明确的意义，这就限制了基于运动特征的视频检索的 

有效性。从根本上说，视频中的物体识别和分割基本未实现， 

从而面向对象的运动特征提取也难以实现。基于物体运动的 

检索现在只是起步阶段，有待进一步的研究与发展。可以展 

望．今后的运动特征检索将以物体运动为主要的研究目标。 

此外，由于各个不同的学者和公司根据自己的需要定义 

不同的运动特征提取和表示方法．使得很难达到信息共享。 

2001年9月，MPEG组织通过了 MPEG一7标准，给多媒体内容 

的描述者(生产者)和使用者(消费者)提供了一个统一的接 

口，这其中包括本文前面部分所介绍的各种运动描述子。这在 
一 方面使得运动特征的表示有了很大的通用性，进一步使得 

基于运动特征检索的广泛应用成为可能；在另一方面，它也使 

得对运动特征的表达能力有了很大提高。作为一个预测，在将 

来的发展中还有可能出现形式化的运动特征描述语言，从而 

使用户对运动特征的表达能力极大丰富，基于运动特征的检 

索效率也会极大提高。 

运动特征检索的另一个可能发展方向是为特定视频片断 

的检测所服务。比如新闻节 目中播音员镜头或体育比赛中的 

得分镜头的检测。即运动特征将和其它特征结合起来实现复 

合特征的检索，从而进一步检索具有特定语义的视频片断。单 

独的运动特征本身往往不具有明确的语义，但许多含有特定 

语义的视频片断常常具有典型的运动特征。由此可以预见，这 

种基于运动特征的高级语义检索具有很好的发展前景。 
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进行平滑处理以及估计噪音参数。 

(z)数据挖掘算法 针对不同问题和不同解决方案，上述 

过程形成了多个由数据挖掘过程中使用到的信息组成的定制 

数据库，针对这些数据库有很多的数据挖掘算法。几乎所有的 

数据挖掘算法都要事先提 出一些标准来度量产生的模式，通 

常利用诸如置信度、感兴趣度等的统计属性作为对产生模式 

的评估标准，从而更进一步决定哪些模式可以保留，哪些模式 

需要丢弃，更有效地找出潜在的有兴趣的模式。 

(3)精化数据和使用结果 对于运行数据挖掘算法生成 

的过程，可以循环进行新一轮的数据挖掘过程．同时与分析者 

以及领域专家进行沟通。反复精化、筛选得到认可后，即成为 

各种形式的知识，其集合就构成了知识库，可以被用户使用。 

在此模型中就是将有用信息回馈给系统 ，从而帮助他们准确 

迅速地决策。 

结束语 目前电子政务在全国才刚刚起步，但随着电子 

政务的发展，全国电子政务工程的推进，对安全性的要求也必 
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将不断地提高。因而，只有不断地发展新的技术，完善电子政 

务的安全技术规范和相关的法律法规，才能实现安全可靠的 

电子政务系统。 
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