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一 种面向快速全局运动估计的渐进精细阈值方法 
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摘 要 快速全局运动估计的关键在于全局运动区域与局部运动区域的分割，其难点在于阈值的设定。提 出一种面 

向快速全局运动的渐进精细阈值方法，该方法分为两步：第一步，用一个将统计特性与均值阈值相结合的亮度残差阈 

值模型来大致划分局部运动区域与全局运动区域，从而得到全局运动估计区域的近似集合；第二步，使用一种运动矢 

量残差分级阈值技术在能量残差函数最小化迭代过程 中逐步细化全局运动像素点集合 ，最后分离出完整的全局运动 

区域 ，从 而 实现快速的运动估计 。 
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Progressive Fine Granular Threshold Method Oriented to Fast Global M otion Estimation 
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Abstract The method of the fast global motion estimatin focuses on separating global motion region and local motion 

region．The key point of this method is how to set the appropriate threshold．This paper proposed a progressive fine 

granular threshold technique to solve this problem．The technique is divided into following two steps：firstly，distinguis— 

hing coarsely the global motion region and local motion region by using a luminance error threshold model integrating 

statistics method and average threshold method；secondly，during the iteration for minimizing error，refining the set of 

the global motion pixels by using a hierarchical threshold method based on motion vector error．By this means the whole 

global motion region can be obtained and the fast global motion estimation can be achieved． 
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1 全局运动估计背景 

在视频图像中，运动通常由摄像机运动和场景中的物体 

运动产生，由摄像机运动产生的运动将影响整个图像，称之为 

全局运动。物体的运动称为局部运动。如果视频图像可以用 

一 个全局运动建模_】]，则用于视频编码时就可以节省大量的 

运动 信 息。全局 运 动估 计ll2J(Global Motion Estimation， 

GME)就是根据一定的镜头运动模型，利用视频序列中背景 

的运动信息得到该模型的具体参数。全局运动估计在视频压 

缩与编码、动态场景分析、视频内容分析l_3]和运动 目标跟踪技 

术_4]等数字视频处理方面有着广泛的应用。 

但是，以往的研究表明，全局运动估计存在着计算量大的 

问题[5]。全局运动估计关键是对全局运动模型参数的估计。 

理论上来说，对于一个确定的全局运动参数模型，如仿射六参 

数运动模型，只需 3个背景像素点的运动矢量即可求得 6个 

运动参数的值。但一般的运动矢量方法只能得到精度有限的 

运动矢量，如果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，因此需要更多像素的运 

动矢量参与全局运动模型参数估计来提高准确性。这样，参 

数估计就成了一个解矛盾方程组的问题，可用最小二乘法如 

高斯牛顿迭代法 6J来求解。通过数次迭代计算解方程组 ，直 

到最后全局运动模型参数值收敛于一个较为稳定的值。但这 
一 迭代过程是全局运动估计中计算复杂度最高的部分，尤其 

在需处理的全局运动模型较为复杂、迭代次数较多的情况下。 

再者 ，大多数的视频场景都包含有全局运动和局部运动， 

如果让所有像素的运动矢量都参与全局运动估计，则作局部 

运动的像素点以及运动矢量估计误差较大的像素点会对全局 

运动估计产生很大的干扰 7̈]，使得运动模型参数估计要被迭 

代很多次才能收敛于一个稳定值。这不但降低了全局运动估 

计的精度，而且使得运算复杂度大大升高。 

局部运动区域里的像素点称为外点，全局运动像素点称 

为内点。我们要研究的快速全局运动估计方法的重点，就是 

把局部运动区域从整幅图像中有效分割出来，使得全局运动 

区域包含尽可能多的内点和尽可能少的外点。区分外点和内 

点的关键和难点在于阂值 丁的确定。在有些文献l_8]中，丁设 

置为一个固定的值(称之为固定阈值法)，但是往往很难找到 
一 个合适的固定阈值 T胜任于整个迭代过程：如果 T太小， 

迭代过程很可能～开始就收敛于需要局部运动区域的局部， 

尤其是局部运动区域占整个场景的比例较大的时候；而如果 

T太大则迭代结束的时候，全局运动像素点将有一部分被错 
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判为局部运动点，从而大大影响参数估计的准确性。文献Eg] 

中提到用百分比阈值 r 代替阈值 T(称之为固定百分比阈 

值法)，即令外点集合为残差值较大的r 像素的集合。但是 

由于不同视频中全局运动区域占整个场景的比例大小都不相 

同，因此这种方法要么只能得到部分的全局运动区域，要么在 

内点集合中会包含很多外点。文献[1O]中提出了一种改进的 

方法：令阈值 丁为所有像素的残差的均值(称之为残差均值 

阈值法)，但是残差均值法并不一定能很好地刻画全局运动区 

域和局部运动区域的差异，实验结果也表明在有些情况下这 

种方法可能使内点集合收敛于局部运动区域。 

前面提到的这些内区域确定方法很难兼顾参数估计的准 

确性和鲁棒性，而且针对不同的视频场景往往需要事先选择 
一 个理想的阈值，适应性较差。本文提出一种快速分割全局 

运动区域和局部运动区域的方法——渐进精细阈值法来克服 

这些缺陷。 

2 亮度残差阈值法 

在全局运动估计的初始阶段 ，我们提出一种基于亮度残 

差_ll_的阈值法来快速地大致区分全局运动区域和局部运动 

区域。该方法具有实现简单、算法复杂度低的特点，适合前景 

运动物体所占图像比例较小的情况。亮度残差均值阈值法的 

原理是设定阈值 为所有像素运动补偿后的亮度与相邻帧 

相同位置像素点亮度之间残差的均值，令亮度残差低于该阈 

值的像素点归为全局运动像素点集合，其余的是局部运动像 

素点集合。 

2．1 亮度残差法 

在运用递归最小二乘法估计全局运动时，初始化输入值 

是图像中各宏块经过块匹配运动估计后得到的运动矢量。处 

于局部运动区域的宏块的运动矢量不属于全局运动内点的集 

合，而是对全局运动参数估计造成干扰的外点，其将会消耗大 

量的运算时间。因此，如果在使用块匹配算法进行运动估计 

时就能够对宏块运动估计的属性进行预判 ，提前发现可能会 

干扰全局运动估计的宏块并予以剔除，必然会大大降低全局 

运动估计的计算量。 

对视频图像的分析可以发现，全局运动区域的纹理较为 

丰富；而局部运动一般位于纹理灰度一致或灰度极其平滑的 

区域。这是因为局部运动区域所包含的运动信息 比较少，相 

对来说，原始帧与参考帧对应块之间的亮度残差也很少。因 

此，本文通过宏块运动补偿后的亮度信息来对每个宏块进行 

预分析，以判断该宏块是否属于局部运动宏块，如果是，则把 

该宏块在进行全局运动估计之前从全局运动宏块集合中剔除 

出去，以节省全局运动估计的计算开销，提高全局运动估计的 

精度。 

算法的主要思路是：首先用 sobel算子[1。 分别计算当前 

块内所有像素的梯度均值 S(i， )，其中，S(i， )一∑∑s ／ 

mX Tl，以及在参考帧中的对应块内所有像素的梯度均值 S 

( ， )，其中，S ( ， )一∑∑Sti,i／mX1"1。比较 S(i， )和 S ( ， 

)残差绝对值的大小，也即l S(i，j3一S ( ， )l，如式(1)所示。 

一 ∑∑l s 一s ，，l／mX，z (1) 
i= ¨= 1 

式中，mX T／是块大小。比较 与梯度阈值C 的大小，把梯 

度均值残差小于阈值 的块从全局运动估计中剔除出去。 
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2．2 阈值 的推导 

考虑到视频图像中纹理分布的不一致性以及前景运动物 

体所 占比例的多样性，本文提出一种基于统计特性的亮度残 

差阈值法，其通过对主流的各种分辨率测试视频的实验验证， 

确定阈值因子。阈值 根据式(2)来确定： 

一 是． G 
』 i一 1 

(2) 

式中，N是图像被划分成互不重叠的块的个数， 是图像中 
1 N 

第 i个块的亮度残差(根据式(1)计算)， ∑G 代表当前帧 
』 ￡一 I 

的亮度残差均值。如果当前块的亮度残差 小于c ，则当 

前块被判定为局部运动区域块，从全局运动宏块集合中剔除 

出去。 

该算法分为以下 3步： 

(1)把整幅图像分成互不重叠的块，块大小是 16×l6，用 

块匹配算法对每一个块做运动估计 ，得到每一个块的运动矢 

量(zXx，／Xy)。理论上来说，块大小越小，运动估计结果越精 

确 ，一个极端的情况是当块大小为一个像素点时，运动估计结 

果最准确。但这样一来 ，运动估计的复杂度将大大升高，需要 

编码传输的运动矢量比特数也更多。本算法采用 16×16的 

块 ，并兼顾考虑计算复杂度与运动估计精确性。同时，对于块 

匹配运动估计 ，我们采用的是三步搜索快速运动估计，以进一 

步降低运动估计的复杂度。通过块匹配算法得到的每一个块 

的运动矢量(ZXx，Ay)需要保存下来，作为执行第二环节运动 

矢量残差分级阈值法的初始化输入。 

(2)使用上一步块匹配算法得到的运动矢量(△r，dxy)对 

当前帧每一个块做运动补偿 ，得到当前帧每一像素点的预测 

值 。因为(zXx，／Xy)代表的是由于物体本身运动所引起的帧 

间局部运动位移 MV1，做帧间运动补偿 以后 ，则可以通过阈 

值化当前帧像素( ， )的亮度 与下一帧中((i， )+MV1) 

位置处像素的亮度 的差异来判断当前帧像素(i， )是全局 

运动区域像素还是局部运动区域像素。 

(3)使用阈值 分割全局运动区域与局部运动区域。阈 

值 的取值如式(2)所示，其中，因子k值的确定是本算法的 

关键，本文接下来通过实验统计特性来讨论因子k的取值。 

图1是在采用不同的 值下，对全景视频“village”里的 

第十六帧的全局运动参数的估计结果。 的取值：O～255。 

其中，“86”代表该帧做运动估计／*b偿后 ，由 Sobel算子计算 

的平均亮度残差值 ；“113”代表该帧的临界阈值。 

图 1 不同的 值下所得到的全局运动参数 al，a2，a。的估计结果 

由图 1可以清楚地看到，当 的取值超过 113，全局运 

动参数n ，。z，a。的估计结果精确度急剧下降，直至为零，也 

就是全局运动估计失败。这是由于当 的值超过临界点，过 

多的全局运动像素点被排除出全局运动估计过程 ，将导致全 

局运动估计结果严重偏差。另一方面，从图 1中我们注意到， 

由Sobel算子计算的当前帧平均亮度残差值“86”与阈值临界 



点“113”还有一定距离，如果单纯地使用平均亮度残差值“86” 

为当前帧的全局运动估计阈值，将会使得参与全局运动估计 

的全局运动像素集合包含过多的局部运动像素点 ，全局运动 

参数估计过程将不得不迭代多次才能逐渐排除局部运动像素 

点的干扰，从而得到一个较为稳定的参数结果。由以上分析 

得知，全景视频“village”里第十六帧的亮度阈值应取为 113， 

即 一113，则该帧的全局运动估计在确保结果准确性的前 

提下可以达到更快的迭代过程收敛的 目的。 

是一个临界点阈值。为了正确客观地估计 的值 ， 

我们对一些典型的测试序列，包括 QC／F格式的“Bus”，“Con— 

tainer”，“Football”，“News”和 CIF格式 的“Mobile”，“Fore— 

m an”
，“Tempete”，“Silent”，“Paris”以及全景视频序列，包括 

720×576格式的“Forest”，“Children”，“Reporter”，1280×720 

格式的“Bridge”，“Car”，“Garden”和 1920×1024高清格式的 

“Village”，“Hall”，“City”做了大量的统计分析工作。我们令 
1 N 

运动补偿后的亮度残差均值 G倒一 ∑G ，实验结果如表 1 
v f= l 

所列。 

表 1 不同的测试序列下亮度残差均值 G。和亮度残差阈值 c 的 

取值 

从表 1可以看出，亮度残差均值 G 一般情况下并没有达 

到临界值，如果单纯使用当前帧的亮度残差均值作为阈值点， 

将不能完全地从全局运动像素点集合中剔除所有的异常点。 

同时，也观察到，亮度残差均值 和阈值临界点c 的值随 

着视频编码码率高低的不同而不同。码率越高， 和c 的 

值越大，反之，G|删和C 的值越小。这是因为视频序列的码率 

越高，场景的细节更多，运动特征更明显，纹理更丰富。 

根据表 1有效的统计分析，并且考虑到阈值临界点 的 

取值过大将会导致全局运动参数估计失败，确定式(3)中 k的 

取值为：低码率情况下，如编码 CIF，QCIF格式的视频序列， 

志一1．1；高码率情况下，如编码 4CIF、高清、全景视频序列， 

愚一1．2，也即如下式所示 ： 

一1．1 ，低码率情况下 ⋯ 

一1．2G ，高码率情况下 

3 运动矢量残差分级阈值法 

3．1 运动矢量残差法 

运动矢量残差分 级阈值法主要是基于运动矢量残差 

法l13_分离局部运动区域的过程。因为局部运动是前景物体 

所做的个体运动，全局运动是摄像机运动引起的背景运动 ，两 

者的差异往往非常大，根据这一准则，如果当前块的块匹配运 

动矢量与全局运动矢量的残差值比较大，超过了某一阈值，则 

可判定该当前块为局部运动区域块，反之，该当前块是全局运 

动区域块 ，如式(4)所示 。 

D一 (Ax--Ax ) 十(Ay--Ay ) (4) 

式中，( ，Zxy)是当前块经过传统的块匹配算法得到的运动 

矢量，( ，ZXy )是由当前块所选择的运动模型计算方程以及 

当前模型参数计算得到的该点的运动矢量。 

3．2 分级阈值方法 

运动矢量残差法的原理主要是基于全局运动矢量与局部 

运动矢量的差异，对这一差异的度量是该方法的关键点。本 

文采用一种分级阈值的方法来实现该度量的准确划分。这个 

算法的主要思路是：在迭代的初始阶段，先用一个大的百分比 

阈值去除绝大部分的外点。因为在一开始的时候，与内点差 

异较大的外点在图像中占的比例是最大的(特别是局部运动 

区域，往往与全局运动区域有较为明显的运动性质差异)，采 

用一个大的百分比阈值可迅速去除这些差异性大的外点，若 

先排除了差异性较大的外点的干扰，则整个迭代过程收敛得 

更快；第一次迭代后，已经得到了一个粗略的全局运动估计结 

果，这个时候图像中剩下的待处理的外点是与内点差异较小 

的像素点，在图像中占的比例不大，在接下来的几次迭代中， 

可以分级减少百分比阈值的值，逐渐排除这些差异性小的外 

点，精确细化内点的集合，直到把尽可能多的外点都排除出内 

点集合。具体算法步骤如下： 

(1)使用块匹配算法估计当前帧每一块的局部运动位移。 

该步骤在上一环节，即基于亮度残差的阈值法中已经执行。 

(2)估计运动模型参数。考虑到全局运动区域一般集中 

在图像背景区域，也就是图像的边缘部分，我们选取图像左上 

角 、右上角、左下角 3个 48×48图像区域的中心块(块大小为 

16×16)的运动矢量作为第一次高斯牛顿迭代估计模型参数 

过程的初始化输入值 ，通过高斯牛顿迭代计算 ，可得出初始化 

的若干个运动模型参数值。 

(3)计算图像中每一个块的全局运动矢量(Ax ，Ay )。 

图像中，背景区域的块运动属于全局运动，而前景区域的块运 

动属于局部运动，但仍然可以通过把上一步骤中得到的运动 

模型参数值重新代人高斯牛顿迭代中，根据每一个块中心像 

素点的坐标(z， )的值，分别计算出每一个块的“全局运动矢 

量”。对于局部运动块 ，该运动矢量是伪全局运动矢量。 

(4)计算运动矢量残差。对于同一个块，把步骤(1)得出 

的该块的运动矢量( ，Ay)与步骤(3)中得出的该块的运动 

矢量( ，Ay )作方差，如式(4)所示。计算运动矢量残差的 

目的是为了判断该像素块的实际运动矢量与全局运动矢量的 

差异，如果运动矢量残差较大，则说明该块很有可能是局部运 

动块，反之，该块很有可能是全局运动块。 

(5)设置百分比阈值来排除局部运动块。我们采用一个 

分级递减的百分比阈值 P来逐步精细全局运动区域，同时设 

置一个分级递减的运动矢量残差 阈值 丁来判断本次迭代是 

否可以结束。在第一次迭代过程中，设置P的初始值为 50， 

同时设置 T为 0．04，即： 

~／( 一 ) +( 一Ay ) >T (5) 

把满足上式条件的最多不超过图像块数目总和的P百 

分比的块标记为局部运动块，剩余的标记为全局运动块，作为 

下一次全局运动估计迭代计算的块集合。如果本次全局运动 

估计块集合里所有块的运动矢量残差都不满足上式条件，则 

结束本次迭代，生成最终的运动模型参数，同时可根据每次迭 

代所标记的局部运动块集合分割出局部运动区域。P和 T 

的递减规则：每次进入新一轮的迭代计算前 ，将 P更新为 P 

的四分之--(P=P／4)，即第二次迭代过程中，P设为 12．5，第 
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三次迭代过程中，P设为3．125⋯⋯这是因为随着迭代次数 

的增加，内点集合越来越趋于稳定 ，所包含的外点越来越少， 

所以P值需要线性递减 ，以免迭代收敛于内点集合的局部。 

同时将 T更新为 T—T—O．O1，因为每次迭代结束以后，剩下 

的块的运动矢量残差更小 ，其中有一部分是与全局运动属性 

差异更小的局部运动块，需要用一个更小的 T来分辨它们。 

当迭代结果趋向稳定时，用递减的T能同时达到加快迭代收 

敛、减低计算复杂度和保证全局运动估计结果逐步精细的 目 

的。第一次高斯牛顿迭代结束以后，将得到新的一套运动模 

型参数值。把这套运动模型参数值作为下一轮高斯牛顿迭代 

的输入值。 

(6)重复步骤(3)一步骤(5)，直到所有块的运动矢量残差 

都小于 T或者迭代次数等于 4，则结束迭代过程。实验证明， 

当迭代次数超过 4次，模型参数的解的精确性增加极其有限， 

也就是说，第 4、第 5、第 6次迭代的结果非常近似 ，甚至无异， 

模型参数的解已经达到了该分级阈值迭代法精确性的一个极 

限 。 

4 实验结果与分析 

在本文仿真实验中，采用六个视频序列，涵盖从高分辨率 

到低分辨率，包括分辨率为 2048×768的“Village”和“Hall”， 

分辨率为 1280×352的“City”和“Bridge”以及分辨率为 720× 

176的“Car”和“Garden”。帧率都是每秒 25 帧。 

如上面讨论可知，运动模型参数估计过程是全局运动估 

计中较为耗时的部分，迭代次数越多，计算复杂度越高。而迭 

代收敛的快慢主要受全局运动像素点集合的纯度的影响，全 

局运动像素点集合纯度越高，迭代收敛得越快；反之，越慢。 

如图2所示，采用传统的基于平移运动模型的运动估计／运动 

补偿方法，平均需要 5～6次高斯牛顿迭代才能趋于全局运动 

参数的精确解；而采用本文所提出的渐进精细阈值法的快速 

全局运动估计技术，平均使用 2～3次高斯牛顿迭代就可获得 

精度比前者更高的全局运动参数解。实验证明，在运动剧烈 、 

运动纹理更丰富的视频序列，例如“Bridge”，采用本文所提出 

的方法能更有效地提高运动预测精度和编码性能。而运动剧 

烈的视频序列往往是传统运动估计／运动补偿难以处理的视 

频内容。 

在已有的全局运动模型参数估计过程中亮度残差阈值法 

和运动矢量残差分级阈值法并不会给编码器带来很大的额外 

计算开销。表2列出了本文所提出的快速全局运动估计方法 

中各步骤所需要的计算运行时间。块匹配过程和全局运动参 

数估计过程是全局运动估计过程中计算复杂度开销最大的部 

分，平均占总运行时域分别为50．6 和32．5 ，而执行亮度 

残差阈值法和运动矢量残差分级阈值法二者加起来的运算时 

间不到总计算开销的 l7 。 
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图 2 采用阈值方法与不使用阈值方法两种情况下全局运动参数 

估计过程的迭代次数比较 

表 2 快速全局运动估计各步骤运算时域 

通过加入阈值器 。以较小的计算开销代价，使得全局运动 

参数估计过程收敛得更快，全局运动估计结果更精确。表 3 

列出了渐进精细阈值法的全局运动估计方法与其他 3种分别 

基于固定值阈值法、均值阈值法、固定百分比阈值法的全局运 

动估计方法的全局运动估计时域和重构图像峰值信噪比的对 

比数据。本文所采用的快速全局运动估计方法在保证重构图 

像质量不下降，而且还有略微提升的前提下，分别比固定百分 

比阈值法节省 25．6 ，比均值阈值法节省 32．5 ，比固定值 

阈值法节省 52．3 的运动估计计算开销。 

表 3 使用渐进精细阈值法与其他阈值方法的性能比较 

结束语 本文研究了一种面向快速全局运动估计的渐进 

精细阈值方法。该方法结合亮度残差阈值法和运动矢量残差 

阈值法，分两步逐步细分前景物体对象和背景区域，最终实现 

快速全局运动估计。实验证明，该阈值方法兼顾了全局运动 

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 
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具有算法复杂度低、运动参数估计精确的效果。 

通过渐进精细阈值法，可以得到全局运动的模型参数、全 

局运动区域和局部运动区域。从理论上说，全局运动区域对 

应了视频场景中的背景区域，而前景运动目标对应了局部运 

动区域，但是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， 

如运动矢量场的后处理、时空联合分析等措施来进一步净化 

全局运动区域，从而得到更为精确的全局运动估计结果。 
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(上接 第 269页) 

本文定义了“进球”、“点球”和“角球”3类视频语义图。 

实验数据如表 2所列。 

表 2 实验数据集 

实验结果如表 3所列，从表中可以看出查到率都高于查 

准率，而且平均准确率大于 85 。这说明采用 VSG描述的 

几类足球视频语义是准确的，且本文提出的算法实用可行。 

表 3 实验结果 

分析实验结果发现，造成“进球”匹配错误主要是 由视频 

中出现的精彩射门引起的。而“角球”的正确匹配数量小于实 

际数量的原因是比赛视频中，有些角球镜头没有给出角球区 

镜头。相比之下，“点球”的匹配准确率最高 ，这是因为点球的 

情况较少，并且描述点球的视频一般比较规范，受其他情况影 

响较少 。 

采用简单线性加权的融合方法l4]对测试数据进行实验， 

查准率和查全率的平均值分别是42 和83 ，可见本文的方 

法明显优于基于简单线性加权的融合方法。 

结束语 提出了新的图模型的视频语义内容建模方法， 

构建了视频语义图(VSG)。从 3个方面详细地阐述 了图模 

型，第一，如何定义每个建模元素的图形符号；第二，如何定义 

图形符号之间的位置关系；第三，如何将表示法映射到抽象语 

法。针对足球视频，对模型进行了深入的讨论，提出了基于图 

模型的足球视频语义内容建模方法。可以将其推广到其他视 

频语义内容建模 ，允许用户 自行定义图形元素表示的语义。 

在分析了图匹配的相关问题之后，提出了基于 DFS的图模型 

的视频检索算法，详细阐述了算法思路和步骤，分析了算法的 

复杂度 ，并用实验验证了算法的可行性。 
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