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　　摘　要 :　全局运动信息在视频分析中起着重要的作用.本文根据 MPEG编码特点 ,提出了一种从 MPEG压缩域

中快速有效地进行全局运动参数估计的算法.该算法充分利用了 MPEG压缩码流中的信息 ,通过提取预测残差 DC图

像的运动背景区域 ,估计全局运动参数 ,从而保证了参数估计的准确性 ,有效地克服了已有文献中仅仅采用运动矢量

进行全局运动估计的局限性.根据不同的MPEG测试序列的对比分析 ,结果表明 ,本算法可快速准确地对 MPEG视频

序列进行全局运动信息估计 ,同时具有很高的鲁棒性.
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Abstract :　Motion estimation plays an important part in the analysis of video sequences for the purposes of information extrac2
tion. In order to process video data effectively ,camera motion extraction from compressed video is often required. In this paper ,an ef2
fective global motion estimation algorithm based on the moving background derived from MPEG compressed data is presented. The al2
gorithm uses the predictive error DC2image to extract the moving background of the current frame ,and then exploits a new global mo2
tion estimation method based on a 62parameters motion model to calculate the camera parameters. In the evaluation experiments ,five

video test sequences with global motions and three video sequences without global motions are used to test the proposed algorithm ,and

compared with an existing method. The experimental results show our algorithm can estimate global motion parameters more effectively

and exhibit more robustness than the existing algorithm.
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1　引言

　　随着计算机和通信技术的发展 ,诸如数据的存贮、检索和

流媒体网络控制等多媒体信息系统也在不断地更新完善 ,被

广泛地应用到远程教学、数字图书馆、远程医疗和多媒体在线

新闻等可视信息系统中.大量的存贮和传输的图像视频数据

都是采用不同压缩标准完成的 ,诸如 MPEG、JPEG、H1261 和

H1263等标准.如何从图像和视频的压缩数据中提取出关键

信息 ,提高网络资源的利用率 ,快速有效地实现视频管理、数

据检索和场景分析等 ,已成为视频分析首要解决的问题.

目前 ,很多的视频分析方法是通过帧间图像的亮度、色

彩、纹理以及物体轮廓形状等特征信息的不同 ,提取出场景切

换帧[1～3 ] .这些方法对于检测突变 (abrupt)场景都能起到很好

地效果.然而 ,大部分视频序列中存在很多由于镜头运动而产

生地缓变 ( Gradual)场景 ,对于这种场景的检测至今仍然研究

得较少 ,而且很难准确地采用突变场景的检测方法进行分析.

近几年 ,针对未压缩视频序列中 ,提出了一些基于镜头运动模

型参数来估计全局运动 ( GM)的方法[4～6 ] .在压缩域内 ,Tan和

Saur等[7 ]通过抽取 MPEG码流中宏块的运动矢量 ,提出了一

种快速的镜头运动参数检测算法.但该算法很容易造成全局

运动的错误估计.

本文从MPEG压缩码流中获得的宏块运动矢量以及预测

误差 DC系数 ,采用 6参数的镜头运动模型 ,提出了一种快速

而有效的全局运动检测方法.通过对不同视频序列测试 ,并与

文[7 ]中的算法进行对比 ,实验结果表明 ,本文提出的方法具

有很高的鲁棒性 ,可对全局运动信息进行准确的估计.本文的

组织结构安排如下 :在文章第二部分中 ,首先介绍了预测误差

DC图像以及运动背景的提取.在此基础上 ,第三部分推导出

镜头运动模型参数的估计方法.文章第四部分选取了三组标

准视频测试序列 ,对本文提出的分类方法进行实验验证 ,并与

文献[7 ]的方法进行了对比.最后 ,在第五部分中给出了本文

的结论.
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2　预测误差 DC图像以及运动背景的提取

211　预测误差 DC图像

MPEG[8 ]编码引入了三种主要的图像类型.帧内编码帧 ( I2
帧) ,这种类型帧采用帧内空域压缩方法 ,提供了对编码图像

数据序列的访问点.预测编码帧 ( P2帧)通过过去的 I2帧或 P2
帧进行补偿预测 ,再对预测误差图像进行空域压缩.双向预测

编码帧 ( B)需要过去和未来的参考帧来进行运动补偿 ,而本

身不能作为预测参考帧.这些不同类型的帧按一定方式排列

就构成了MPEG视频序列组 ( GOP) ,一个 GOP必须以 I2帧开
始 ,后面可跟任意个 I和 P2帧.每帧都是由三个整数矩阵组

成 :一个亮度矩阵 ( Y)和两个色度矩阵 (Cb和 Cr) .对于MPEG2
2编码 ,帧是一个顶场和一个底场的合并.对于 I2帧中的每个

宏块 ,均采用了帧内编码.而对于 P和 B帧内的宏块 ,或者采

用帧内编码 ,或者采用帧间编码.对于帧间编码的宏块 ,通过

该宏块的运动补偿 ,找到参考帧中相应的预测宏块 ,对预测残

差进行 DCT变换编码.

P2帧内的每个宏块均采用了前向预测 ,如果宏块与前向

参考帧的预测宏块的残差大于设定的阈值 ,该宏块采用帧内

DCT变换编码.如果小于给定的阈值 ,此宏块采用预测残差的

DCT变换编码.同样 ,B2帧内的每个宏块与 P2帧类似 ,只是多

采用了后向预测 ,可提高压缩效率.由此可知 ,通过对 P和 B2
帧的位流解码 ,可获得 DCT系数的预测残差 DC图像 ,而该图

像正是当前帧与参考帧经过运动补偿 (MC)后所得到的差值

图 ,大小是原始图像的六十四分之一.

　

图 1　Foreman0和 Foreman3的 DC差分对比分析

212　运动背景的提取

一般情况下 ,称不存在局部运动的区域为背景 ,前景代表

局部运动的区域.所以全局运动参数应该从背景中估计 ,要尽

量避免采用前景的运动信息.目前 ,对于静态背景的估计算

法[9～10 ]主要应用在静态背景中运动物体的分割及识别等.对

于存在全局运动的背景的提取 , HU和 Uchimura [11 ]提出了基

于镜头 32D运动分析的运动背景检测方法.而在 MPEG编码

序列中 ,为了获得高的压缩比 ,P2帧和 B2帧都采用了预测方式
进行编码.帧内宏块通过运动估计在预测参考帧中找到相匹

配的宏块 ,对该块预测后的残差进行编码.所以预测帧的 DC

残差图是运动补偿后获得的 ,这样通过采用一般的背景提取

方法就可把运动背景区域估计出来.

以 Foreman测试序列的第 0 帧到第 3 帧为例.伴随镜头

Pan Left运动同时 ,还存在着人物头部的局部运动.图 1 ( a)～

( d)分别给出了 Foreman测试序列的第 0帧 ( I2帧)和第 3帧 (P2
帧)的 DC图.图 1 ( c)是未经过运动补偿 DC图像残差图.从图

中可以看出 ,一些运动背景信息仍然保留得很清楚.而图 1

( d)是通过对MPEG编码位流中得到的 DC残差系数图 ,图中

的背景信息通过运动补偿后 ,幅值已经很小 ,保留下来的基本

上是前景中头部的局部运动信息.这样采用一般的背景提取

方法 ,通过设定适当的阈值 ,就可很好的提取出运动背景区域

点 ,获得该帧的背景区域.如图 1 ( e)所示 ,黑色区域表示具有

全局运动的背景 ,白色区域表示局部运动的前景.

3　镜头运动模型参数的估计方法

311　摄像机的运动[ 12]

如图 2所示 ,摄像机是把 32D空间点 ( X , Y , Z)映射到 22
D空间平面点 ( x , y)上.图像平面与 Z2轴垂直 ,中心坐标为

(0 ,0 , f ) ,这里 f 表示摄像机的焦距.映射关系可表示为 :

x =
fX
Z

, 　y =
f Y
Z

　图 2　摄像机运动成像模型

摄像机的运动主要

有 : Pan (摄像机绕 Y

轴的角度的水平旋转

运动) , Track (水平轴

的运动导致了图像的

水平移动) 、Tilt (摄象

机绕 X轴的角度的垂

直旋转运动 ) 、Boom

(沿着垂直轴的运动导致了图像的垂直移动) 、Zoom(由摄像机

焦距改变而产生的 zoom out 和 zoom in的图像中心的仿射运

动)和 Dolly(水平后向移动) .

312　摄像机运动模型参数

本文采用 6 个参数的摄象机运动模型[4～7 ] ,如式 (1)所

示 :

x′i = a0 + a1 xi + a2 yi +ε　　( a)

y′i = a3 + a4 xi + a5 yi +ξ　　( b)
(1)

这里点 ( x′i , y′i)表示当前帧象素点的坐标 ,点 ( xi , yi )表示参

考帧象素点的坐标.其中 ,参考帧内象素点的坐标位置可由当

前帧象素坐标和宏块运动矢量求得.坐标原点为图像中心.当

a1 = a5 = 1时 ,无 Zoom发生 ;当 a1 = a5 < 1时 ,为 Zoom out ;当

a1 = a5 > 1时 ,为 Zoom in. a2/ a1 和 a4/ a5 分别表示两帧之间

镜头的旋转的变化. a0/ a1 和 a3/ a5 分别表示两帧之间镜头

的 Pan和 Tilt旋转.当 a2 = a4 = 0 , a1 = a5时 ,即转化为 3参数

的运动估计模型 .

对于式 (1)中的参数 ( a0 , a1 , a2 , a3 , a4 , a5)的估计 ,可运

用二元线性回归的方法求解.首先可采用最小二乘法求 a0 ,

a1 , a2的估计量.作离差平方和
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Q = ∑
n

i =1

( x′i - a0 - a1 xi - a2 yi)
2

这里 n表示背景象素点的数目.

选择 a0 , a1 , a2使 Q达到最小 ,即 Q = min.通过求偏导 ,

即 :

5 Q
5 a0

= - 2∑
n

i =1

( x′i - a0 - a1 xi - a2 yi) = 0

5 Q
5 a1

= - 2∑
n

i =1

( x′i - a0 - a1 xi - a2 yi) xi = 0　,

5 Q
5 a2

= - 2∑
n

i =1

( x′i - a0 - a1 xi - a2 yi) yi = 0

上式可转化为 â = A + B 的方式求解.这里系数矩阵 A +是矩

阵 A的Moore2Penrose广义逆或着称作矩阵 A 的极小最小二

乘 g逆.对式 (1)中的式 ( b)也可采用同样的方法估计出参数

a3 , a4 , a5 .由于本文提出的方法是采用背景中的象素点的运

动矢量进行全局运动估计 ,不考虑前景中局部运动信息 ,因此

具有很高的鲁棒性.

4　实验研究

　　为了在实际MPEG压缩流中测试上面提出的镜头运动参

数估计算法 ,本文把该方法应用到三组标准测试序列中 ,如表

1所示.我们首先得到不同序列的原始 Y , U , V图像 ,选用 25/

s的帧率和 5Mb/ s的码率 ,采用MPEG22对测试序列编码 , GOP

格式为 IBBPBBPBBPBB ,长为 12.选用基于 P帧中的信息进行

全局运动参数估计.对于压缩码流 ,首先对得到的 P帧中的预

测误差 DC系数 ,采用第二部分的背景估计算法 ,提取出属于

运动背景区域的象素点及其运动矢量.然后利用背景区内象

素点 ,根据第三部分提出的 6参数镜头运动模型进行运动参

数估计.实验中我们选取了一组仅存在局部运动信息的测试

序列 Container与文献[7 ]中的算法进行对比.

表 1　各种测试视频序列的规格及全局运动信息

序列 Size Num Rate GOP Zoom Pan Tilt

Container 176×144 280 25 12 No No No

Coastguard 176×144 300 25 12 in Left ,Right Up

Football 360×240 210 25 12 No Left ,Right Up ,Down

　　Container序列中存在货船的局部右向平移的局部运动

(图 3) .全局运动参数的估计结果如图 4所示 ,图中带‘ 3’的
虚线表示采用文献[7 ]算法的估计结果 ,而实线表示采用采用

本文方法的参数计算结果.从图中可清楚的看到文献[7 ]算法

估计的全局运动参数 ,造成了很大的偏差 ,而采用本文提出的

算法却仍可很好地进行参数估计.

为了验证本文提出的全局运动信息提取算法 ,我们选取

了 2 组具有全局运动信息的标准测试序列 Coast guard ,和

Football ,表 1给出了相应的全局运动信息.如图 3所示 ,Coast

guard测试序列中存在着镜头的 Pan Left , Pan Right , Tilt up 和

Zoom in运动 ,在 football中存在着摄像机的 Pan以及 Tilt运动.

采用本文提出的估计 6参数估计方法 ,并与文献[7 ]中的算法

对比.图 5～6分别给出了 2组测试序列的全局运动参数估计

结果.实验结果表明 ,本文提出的方法可有效地提取出全局运

动信息 ,更好地估计镜头运动参数.同时可很好地排除在参数

估计中局部运动的信息干扰 ,具有高的鲁棒性.

图 3　Container ,Coastguard ,和 Football部分帧图

图 4　Container测试序列的对比结果

图 5　Coastguard测试序列对比结果
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图 6　Football测试序列对比结果

5　结论

　　全局运动参数估计在因镜头运动产生的缓变场景的检测

中具有重要的作用.本文根据MPEG压缩码流特点 ,提出了在

压缩域内采用预测帧的残差 DC系数 ,进行运动背景提取.根

据背景区域内宏块运动矢量 ,采用 6参数的镜头运动模型 ,估

计全局运动参数.该算法主要的优点表现在 :

3采用MPEG压缩域中的信息 ,进行全局运动估计 ,不需

要解码整个压缩码流 ,再在整个象素域中进行运动分析 ,只需

部分解压缩 ,因此可节省大量运算时间 ,实现快速的运动参数

估计.

3采用运动背景区域进行全局运动参数估计 ,可有效地

避免前景中的局部运动带来的误差 ,准确地进行参数估计 ,具

有很高的鲁棒性.

3根据本文提出的镜头运动模型参数估计方法的实验测
试结果表明 ,该算法可快速有效地对全局运动信息进行提取 ,

提高了基于镜头运动的缓变场景检测效果.

本文提出的方法 ,就是针对于场景分析的一个重要特征2
全局运动 ,从压缩域中进行分析和检测.在下面的工作中 ,可

把得到的估计算法应用到视频数据后续处理中 ,比如 ,根据估

计的全局运动信息 ,提取出缓变场景关键帧.为基于内容的视

频检索以及基于内容的动态资源分配奠定很好的前期处理基

础.
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