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摘　要：全局运动估计是计算机视觉、视频处理等领域广泛采用的手段之一。为了降低全局运动估计计算复

杂度，提出一种基于像素梯度的全局运动估计方法。就运动模型而言，采用了复杂性与准确性较好均衡的六

参数仿射模型。为了提高计算速度，采用了两层金字塔进行多分辨率计算，而且在每层迭代计算中都抽取梯

度较大的特征点进行计算，同时结合了高斯牛顿优化计算方法。实验验证了提出的全局运动估计算法的计

算效率和精度。
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１　引　　言

图像中像素点的位置可能会随着时间而改

变，称之为像素运动。像素运动是由场景中实体

运动或者摄像机运动产生的，并可用不同的运动

模型来描述。通常，视频序列图像由前景和背景
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构成，背景的运动是由摄像机运动造成的，称为全

局运动；而前景物体所表现出来的运动是前景物

体相对于摄像机的运动，称为局部运动。全局运

动估计（ＧｌｏｂａｌＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＧＭＥ）就是

根据一定的摄像机运动模型，利用视频序列中背

景的运动信息得到该模型的参数。全局运动估计

广泛应用于视频压缩［１２］、视频编码［３］、视频监控、

视频检索［４］等领域，因此，研究全局运动估计是非

常有意义的。

全局运动估计的研究方法可划分为两类：两

步法［５］和基于像素的梯度下降法［３，６７］。前者通过

块匹配法获得局部运动矢量，然后用迭代最小二

乘法对局部运动矢量进行处理估计全局运动参

数。后者采用梯度下降优化算法使当前帧和参考

帧之间的残差平方和最小。

由于图像背景像素数量很多，而且有前景物

体的局部运动干扰，因此在进行全局运动估计时

有两个难点：首先是计算量大，难以达到实时应用

的要求。其次是由于噪声点多，使估计的准确性

难以得到保证。Ｒａｔｈ
［５］提出利用迭代最小二乘

的方法，在每次迭代过程中排除与前一次估计误

差较大的运动矢量，经过有限次迭代能够消除误

差较大的局部运动，但是无法剔除误差较小的局

部运动，而且计算量大。ＷａｎｇＤｅｍｉｎ
［８］通过计算

运动场的偏导数，提出了一种快速的估计算法。

Ｌｉ
［９］提出了基于背景提取来提高全局运动估计精

度和速度的方法，Ｍｏｓｃｈｅｎｉ
［１０］也采用了背景提取

的思路。ＧＳｏｒｗａｒ
［１１］基于运动前景一般分布在

图像中间的假设，采用位于图像边缘的宏块矢量

来估计运动参数，从而提高计算速度和排除前景

运动对象的干扰。本文对全局运动估计进行了深

入的研究，提出了一种基于像素梯度的改进的全

局运动估计算法，并通过实验证明了本文算法的

快速性、有效性。

２　全局运动仿射模型

针对不同的应用场景和摄像机运动特点，全

局运动估计可以建立不同的运动模型。如四参

数［５］、六参数仿射［１２］模型，八参数透视模型［３］以

及八参数双线性模型［４］等。一般，描述全局运动

的模型参数越多，精度越高，计算复杂度也越高。

六参数仿射模型可描述图像的平移、缩放、旋转、

仿射等线性变换，而且其在模型复杂度和建模能

力之间取得了较好的折衷，本文利用该参数模型

来进行全局运动估计，其表达式如下：

狓′＝犪狓＋犫狔＋犮

狔′＝犱狓＋犲狔＋
｛

犳
（１）

　　其中，（狓，狔）代表参考帧中像素的坐标，（狓′，

狔′）代表当前帧中像素的坐标。定义参数矢量

犘＝（犪，犫，犮，犱，犲，犳）
犜，其中分量犪、犫、犮、犱与缩放、

旋转运动有关，分量犲、犳与平移运动有关。只需

要３个像素点的运动矢量即可求得６个运动参数

的值。但是如果用很少像素的运动矢量来估计全

局运动参数，得到的结果精度很低，因此需要更多

像素的运动矢量参与全局运动估计，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

乘法来计算，如高斯牛顿迭代法
［１３］。则对于当

前帧中的犖 个宏块，全局运动参数在最小二乘准

则下的最优估计为：
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　　由于外点的存在，最小二乘计算需要迭代进

行，使全局运动模型参数值收敛于一个较为稳定

的值，迭代估计的方法可以获得较精确的参数估

计结果，但是迭代计算方式一般需要耗费较大的

计算资源。

３　改进的迭代求解算法

在运用递归最小二乘法估计全局运动参数

时，初始化输入值是图像中全部宏块经过块匹配
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运动估计后得到的运动矢量，计算点越多一次迭

代的计算量越大，但是如果计算点数太少就可能

不能正确反映全局运动信息，抗干扰能力下降。

如何有效选取可靠的计算点，减少冗余点数，是加

速全局运动估计计算的一个关键。

在全局运动估计中都涉及到梯度运算，由于

梯度运算会受到噪声点的影响，而且梯度值越小

的话，该点越容易受到噪声点的影响，这些点梯度

值就不可靠，如果让这些点参与计算，不仅会使计

算量增大，而且会使计算结果不准确。将参与计

算的像素集合缩小为梯度较大的像素子集能明显

提高计算速度，而不会影响算法的鲁棒性。本文

提出如下的特征点选取公式：

犌＝ 
２
狓＋

２
槡 狔 （４）

　　其中，狓 和狔 分别代表该点的亮度值

犐（狓，狔）在狓方向和狔方向的梯度，通过设定相应

的阈值，可以将犌大于阈值的点作为特征点。经

多次实验计算，本文选取梯度值在前１０％的大梯

度像素点参与计算。

由于块匹配计算量大，本文采用金字塔分层

的块匹配技术进行帧间运动估计，以提高运算速

度，算法具体描述如下：

（１）用高斯图像构造法构造图像金字塔。将

图像分为两层，由粗到精逐步求解运动参数矢量。

底层为原始图像，顶层为原始图像经过２∶１的采

样，大小变为底层图像１／４（长、宽都减少一半）。

（２）对金字塔顶层图像进行全局运动估计

计算。

①用高斯滤波器进行滤波，滤除图像的随机

噪声。

②把整幅图像分成互不重叠的块，块大小是

２０×２０，用块匹配算法对每一个块作运动估计，得

到每一个块的运动矢量（Δ狓，Δ狔）。理论上，块的

大小越小，运动估计结果越精确，但同时复杂度大

幅提高，本算法采用２０×２０块，兼顾考虑计算复

杂度与运动估计精确行。同时对块匹配运动估

计，本文采用的是三步搜索快速运动估计。

③用Ｓｏｂｅｌ算子计算当前块内所有像素的梯

度值犛（犻，狔），取梯度值较大的前１０％像素点作为

特征点参与迭代计算，求得相应的参数集。

（３）将金字塔顶层求得的参数映射到底层，作

为底层运动参数估计的初始值，重复顶层相同的

运动参数计算步骤，计算出底层图像的运动参数，

即最终求得的参数集。

４　实验及结果分析

本文算法的硬件实验平台为ＰＣ计算机：Ｉｎ

ｔｅｌＥ５２００Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ２．５ＧＨｚ，

４ＧＢ内存。编程语言：Ｃ＋＋，软件环境：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０。

实验采用的测试序列为：ＲＡＷ 格式的１００４×

１００４大小的 Ｇｏｏｇｌｅ序列。分别取该序列的第

０１帧和第０２帧进行背景的全局运动参数计算，

图像序列如图１所示，计算结果如表１所示。
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图１　Ｇｏｏｇｌｅ序列图像．①第０１帧；②第０２帧．

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆＧｏｏｇｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

表１　犌狅狅犵犾犲序列全局运动估计计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＧＭＥｒｅｓｕｌｔｏｆＧｏｏｇｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

计算方法 参数犪 参数犫 参数犮 参数犱 参数犲 参数犳 运算时间／ｍｓ

算法改进前 １．０ ０．０ １．７ ０．０ １．０ １．９ １５６

算法改进后 １．０ ０．０ １．５ ０．０ １．０ １．７ ４７



２６６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

　　从表１可看出，本文算法在保证计算精度的

前提下，其运算时间下降为传统算法的３０．１％，

大幅提高了运算效率。

５　结　　论

针对传统全局运动估计算法中迭代方法计算

量大、耗时的问题，本文提出了一种基于梯度的全

局运动估计快速算法，并将这种全局运动估计算

法和已有的算法进行了比较。实验结果显示了该

方法的有效性和优越性。此外，本文的方法并不

仅仅适用于六参数仿射模型，它也可以类似地用

来估计二参数、四参数模型，以及八参数双线性模

型等，具有较强的实际意义。
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