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摘 要： 本文提出了一种基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ压缩域的高效全局运动估计算法．由于 Ｈ２６４采用了多种新的视频
压缩编码技术，使得其压缩码流的运动矢量（ＭＶ）场中包含大量噪声运动矢量，可参与全局运动估计的运动矢量相对
较少．噪声运动矢量这里指的是与全局运动不相符的运动矢量．为了降低噪声运动矢量的影响、提高全局运动估计的
精度和效率，在全局运动估计过程中就必须对噪声运动矢量进行有效的去除．本文利用Ｈ２６４码流中的运动矢量预测
残差（ＭＶＤ）和运动矢量预测参考块的信息，对噪声运动矢量做了有效的去除．实验的结果验证了本文提出的全局运动
估计算法的计算效率和精度．
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１ 引言

全局运动是视频的一种非常重要的特征，它广泛应

用于视频编码，视频检索，对象分割及视频拼接等领域．
视频的运动可分解为全局运动和由运动物体引起的局

部运动．全局运动是由摄像机的运动引起的，这种运动
通常可以用一个二维图像的参数变换来表达．估计这些
参数的方法称之为全局运动估计．

常用全局运动估计的方法可以分为基于像素域的

方法和基于压缩域的方法．前者大多采用的是基于最小
二乘的迭代方法以及快速的金字塔算法实现全局运动

参数估计，如 ＭＰＥＧ４中所使用的由粗到精的估计方
法［１，２］，其中采用一个三层的高斯金字塔模型对原始分

辨率下的图像进行下采样处理，在金字塔的最高层进行

全局运动的平移分量的估计，然后在其它层中使用一个

基于迭代的方法来逐渐更新参数．在文献［３］中运用梯
度幅值较大的像素点子集的方法进行全局运动估计．相
对于基于像素域的方法而言，基于压缩域的全局运动估

计方法则是利用压缩码流中的相关信息实现快速的全

局运动信息估计．
视频媒体融合语音、图像、文字等多种信息于一体．

相对于一般的文本信息而言，视频媒体具有数据量大的
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特点．为了提高传输和储存效率，大部分视频都以压缩
码流的形式存在．因此，直接利用压缩码流的信息进行
全局运动估计在视频分析和检索研究领域受到广泛的

关注．其中Ｓｕ等人提出了一种基于运动矢量场的全局
运动参数估计方法［４］，并且在文献［５］中他们提出了一
种采用固定空间采样模式的运动矢量组来进行全局运

动估计．在我们前期工作中我们将全局运动参数的估
计过程看成是一个参数优化过程并且用 ＧＡ进行压缩
域中全局运动参数的优化［６］，为了加快全局运动估计

的速度，初始种群的参数是按照运动矢量场的约束来

生产的．另外，我们对文献［７］中的方法的局限性进行
了改进，进一步提高了全局运动参数的估计精度．

随着信息技术的发展以及高效实施媒体传输的需

求推动，Ｈ２６４／ＡＶＣ（ＭＰＥＧ４ｐａｒｔ１０）应运而生［８，９］，其
中采用了多参考帧补偿、更多的预测模式以及可变块

的运动估计方法等新的编码技术，使得编码效率和性

能大大提升．由于 Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域和 ＭＰＥＧ（包括
ＭＰＥＧ１，ＭＰＥＧ２以及ＭＰＥＧ４ｐａｒｔ２）压缩域的码流结构
具有很大的不同，其相应的全局运动估计方法也应随

之改变．然而，现有的基于压缩域信息的全局运动估计
方法大都是基于ＭＰＥＧ压缩标准来进行的［４～７］．如何利
用Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域中的信息进行快速的全局运动估
计是一个具有挑战性的课题，并且迄今还少有相关的

研究，因此文本针对 Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩视频的特点提出
了一种全局运动估计方法．

２ 基于Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域的全局运动估计

Ｈ２６４／ＡＶＣ（也即 ＭＰＥＧ４ｐａｒｔ１０）是由 ＩＳＯ和 ＩＴＵ
的共同推出的一个全新的视频编码标准，在该标准中

使用了一系列高效的视频压缩编码技术，以在保证视

频质量的同时进一步降低视频的码率．其中包括帧内
预测编码、多参考帧补偿技术、可变块的运动估计等．
这些技术的引用增加了编码的复杂度，同时也使得基

于压缩域码流的分析变得复杂．这里我们针对 Ｈ２６４／
ＡＶＣ压缩域的特点提出了一种新颖的全局运动估计方
法．
２．１ Ｈ２６４／ＡＶＣ运动估计简介

不同于以前的编码标准（ＭＰＥＧ１／２以及 ＭＰＥＧ４
Ｐａｒｔ２），为了降低 Ｂ，Ｐ帧编码的码率，Ｈ２６４／ＡＶＣ中使
用了基于多参考帧的运动估计，以最大限度的消除帧

间冗余，在节省码率的同时保证了视频质量．其中，参
考帧的数目最大可以设置为１５，这样同一帧中不同块
的参考帧可能不相同．而且 Ｈ２６４／ＡＶＣ编码标准还采
用了自适应块大小的运动估计模式．对运动矢量采用
预测的方式以减小编码运动矢量的码率．如图１所示，
当前块的运动矢量由和它邻近的４×４块（ａ，ｂ，ｃ或ｄ）

的运动矢量做预测，根据宏块分割类型选择当前块的

运动矢量预测模式，预测模式分为：左预测，上预测，右

上预测和中值预测四种．预测得到的运动矢量记为
ＭＶＰ，它与当前块真实的运动矢量 ＭＶ的差即为 ＭＶＤ．
由于ＭＶＤ可以在一定程度上反映当前块与其邻近块运
动矢量的差异，因此我们可以使用 ＭＶＤ值去除与全局
运动估计不相符的运动矢量，可以使估计的结果更为

精确．

２．２ Ｈ２６４压缩域中的全局运动估计噪声块
视频中的运动可分解为由镜头运动引起的全局运

动和由运动物体引起的局部运动，从而，我们把视频分

为全局运动区域（ＧＭＲ）和局部运动区域（ＬＭＲ）．全局运
动估计噪声块指的是对全局运动估计带来误差的块，

它可以具体的分为全局运动区域噪声块和局部运动区

域噪声块，我们分别称之为内噪块和外噪块．外噪块就
是由物体的局部运动引起的，而引起内噪块的原因主

要有以下几点：

（１）多参考帧的引入使得 ＧＭＲ中存在不是以前一
参考帧做预测的块，其运动矢量与全局运动不相符．

（２）由于块匹配误差产生的与全局运动不相符的
运动矢量．

（３）平滑区域为０或者近似为０的运动矢量．
（４）ＧＭＲ中的帧内模式编码宏块．
为了提高全局运动参数估计的精度，我们必须对

上述类型的块所对应的运动矢量进行剔除．在下面我
们具体介绍每种情况下的噪声块剔除的具体方法．
２．３ 全局运动估计噪声块的去除

在Ｈ２６４／ＡＶＣ中能够根据运动补偿的结果自动确
定块的划分模式．一般而言，对于帧间预测模式的 ＭＢ
可以划分１６×１６，１６×８，８×１６，８×８，８×４，４×８，４×４
等多种模式．这种灵活的块预测模式，使得从码流里直
接提取得各种信息所指向的块并不是同样尺寸的，为

了后续分析的方便起见，我们首先对块划分的大小进

行统一，在这里我们以 ４×４块为单位，给每个 ４×４块
分配运动矢量等信息．具体的去除噪声块的步骤如下：

（１）去除不是以前一参考帧做运动估计的块，以及
帧内编码模式的块．我们用 Ｉ１（ｘ，ｙ）标记第一步执行
后的结果，（ｘ，ｙ）表示当前块的坐标，Ｉ１（ｘ，ｙ）等于 １
时，表示该块可用于全局运动估计，Ｉ１（ｘ，ｙ）等于０时，
表示该块为噪声块．

（２）在（１）的基础上，对 Ｉ１（ｘ，ｙ）等于１的块进行处
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理．根据这些块的 ＭＶＤ值设定阈值，根据此阈值标记
块．前面已经提到 ＭＶＤ为运动矢量残差，它是 ＭＶ与
ＭＶＰ的差值，ＭＶＰ是由邻近已编码分割的 ＭＶ预测得
到的．Ｈ２６４在 ＭＶ预测上做了很大的改进，不仅有
ＭＰＥＧ的左预测模式，还增加了上预测，右上预测和中
值预测三种模式，这就使得 ＭＶＤ可以在一定程度上反
映当前块与邻近块的运动差异，若当前块的 ＭＶＤ值大
于一定的阈值α，我们标记 Ｉ２（ｘ，ｙ）等于０，否则，Ｉ２（ｘ，
ｙ）等于１．Ｉ２（ｘ，ｙ）同 Ｉ１（ｘ，ｙ），表示第二步后的标记结
果．阈值α由下式确定，

α ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＭＶＤ（ｘｉ，ｙｉ）＋

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ２ＭＶＤ（ｘｉ，ｙｉ槡 ）

（１）
式中，ｎ表示所有Ｉ１（ｘ，ｙ）等于１的块的数目，ＰＭＶＤ（ｘｉ，
ｙｉ）表示块（ｘｉ，ｙｉ）的ＭＶＤ值．
（３）由于局部运动区域内部的块大部分是由其它

局部运动块做参考来预测 ＭＶＰ的，所以这些块的 ＭＶＤ
值有时也会很小；同时，处于全局运动区域边界的某些

块可能是由局部运动块做预测的，这些块的 ＭＶＤ值也
可能较大．针对以上两种情况，我们必须根据参考块
的坐标信息对已标记块进行更新．参考块的坐标信息
在Ｈ２６４码流中不是直接传输的，而是隐藏在码流中
需要通过一定的计算得到．在得到参考块的坐标后，对
Ｉ２（ｘ，ｙ）等于１的块集合按照从左到右、从上到下的顺
序的做一次再标记．具体过程如下：

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝０，Ｉ２（ｘ′，ｙ′）＝０∩｜ＰＭＶＤ（ｘ，ｙ）｜＜α
Ｉ２（ｘ，ｙ）＝１，Ｉ２（ｘ′，ｙ′）＝０∩｜ＰＭＶＤ（ｘ，ｙ）｜＞{

α
（２）

式（２）中，（ｘ′，ｙ′）为当前块做ＭＶ预测的参考块坐标．
然后，令 Ｉ３＝Ｉ１∩Ｉ２，Ｉ３为第三步标记后的结果．
（４）去除平滑区域的运动矢量为零的块．这步工作

我们利用Ｈ２６４／ＡＶＣ中的 ＳＫＩＰ模式进行标记．在第三
步的基础上，我们把 Ｉ３（ｘ，ｙ）等于１中编码模式为 ＳＫＩＰ
且运动矢量为零或近似为零的块标记 Ｉ４（ｘ，ｙ）等于０．

２．４ 全局运动参数的估计

本文采用６参数的摄像机运动模型，如式（３）所示
ｘ′ｉ＝ａ０ｘｉ＋ａ１ｙｉ＋ａ２
ｙ′ｉ＝ｂ０ｘｉ＋ｂ１ｙｉ＋ｂ

{
２

（３）

点（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）表示当前帧中块的中心点坐标，点（ｘｉ，
ｙｉ）表示参考帧中块的中心点坐标．全局运动估计即是

对式（３）中的（ａ０，ａ１，ａ２，ｂ０，ｂ１，ｂ２）进行估计．此处我们
可运用二元线性回归算法对全局运动参数进行估

计［１０］．首先，我们采用最小二乘法求 ａ０，ａ１，ａ２的估计
量．做离差平方和

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ａ０ｘｉ－ａ１ｙｉ－ａ２）２ （４）

这里，ｎ表示去除噪声块后的运动矢量块的数目．
使 Ｑ达到最小，求偏导得：

Ｑ
ａ２

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ａ０ｘｉ－ａ１ｙｉ－ａ２）＝０

Ｑ
ａ０

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ａ０ｘｉ－ａ１ｙｉ－ａ２）ｘｉ＝０

Ｑ
ａ１

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ａ０ｘｉ－ａ１ｙｉ－ａ２）ｙｉ＝











 ０

（５）

令，

Ａ＝

ｎ ∑
ｉ
ｘｉ ∑

ｉ
ｙｉ

∑
ｉ
ｘｉ∑

ｉ
ｘ２ｉ∑

ｉ
ｘｉｙｉ

∑
ｉ
ｙｉ∑

ｉ
ｙｉｘｉ∑

ｉ
ｙ２













ｉ

，Ｂ＝

∑
ｉ
ｘ′ｉ

∑
ｉ
ｘｉｘ′ｉ

∑
ｉ
ｙｉｘ′













ｉ

，ａ＝

ａ１
ａ２
ａ









０

则式（５）可转化为 ａ^＝Ａ＋Ｂ的方式求解．这里系数矩阵
Ａ＋是矩阵的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆或者称作矩阵 Ａ的
极小最小二乘ｇ逆．对式（３）中的 ｂ０，ｂ１，ｂ２参数也可采
用同样的方法估计得出．

３ 实验结果及分析

为了对本文提出的基于 Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域的全局
运动估计方法进行测试，我们选取了四组标准测试序

列，ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ，ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ，ｆｏｒｅｍａｎ和 ｆｌｏｗｅｒ．其分辨率分别
为１７６×１４４，３５２×２４０，１７６×１４４和 １７６×１４４．采用
Ｈ２６４／ＡＶＣ的验证程序 ＪＭ１０．２对这三组序列进行编
码，ＧＯＰ格式为 ＩＢＢＰＢＢＰＢＢＰＢＢ，长度为１２．选用 Ｐ帧的
信息进行全局运动估计．

（１）计算复杂度分析．首先，由于本文所提出的方
法是在压缩域下进行的，不需要对图像进行完全解码，

而且直接使用了码流中的运动矢量信息，所以相对于

像素域的全局运动估计算法，节省了大量的运算时间．
其次，由于噪声块的去除，使得参于估计的块减少，不

仅使估计结果更为精确，而且提高了估计的效率．而由
于去除噪声块的方法基本是使用码流的原始数据，其

计算量很小．所以，本文所提出的方法在时间上是非常
高效的．

（２）估计精度分析．由于目前关于 Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩
域的全局运动算法很少，为了验证本文估计参数的精

度，我们选用了 ＭＰＥＧ４中的全局运动估计算法做参
照，由于其是在像素域进行的，参数的估计也就相对精
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确．
然后，我们用全局运动参数恢复图像，与原始图像

做比较．计算不同方法的 ＰＳＮＲ值，这里我们手动去除
了局部运动区域，只比较全局运动区域的ＰＳＮＲ．

表１中，ＧＭＥ－Ｐ是本文提出的方法，ＧＭＥ－Ｎ是没
有去除全局运动噪声块进行全局运动估计的结果，

ＧＭＥ－ＭＰＥＧ４是用作对照的 ＭＰＥＧ４中所采用的方法．
从表中我们可以看出，由于ＧＭＥ－ＭＰＥＧ４是基于像素域
的，其估计精度要优于本文的方法，平均 ＰＳＮＲ要比本
文的方法高 １１２ｄＢ；同时本文提出的方法要明显好于
ＧＭＥ－Ｎ，其平均 ＰＳＮＲ比 ＧＭＥ－Ｎ高 １２５ｄＢ，这就证明
了本文所提出的去除噪声运动矢量的全局运动估计方

法能有效地提高估计的精度．
表１ 各种视频序列全局运动区域的ＰＳＮＲ值

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ Ｆｏｒｅｍａｎ Ｆｌｏｗｅｒ Ａｖｅｒａｇｅ

ＧＭＥ－ＭＰＥＧ４ ２９．２５４ ３２．５２３ ２１．０１５ ２５．３４７ ２７．０３５
ＧＭＥ－Ｎ ２７．２０２ ２７．３９２ ２０．２０４ ２３．８６５ ２４．６６６
ＧＭＥ－Ｐ ２８．２６９ ２９．８９４ ２０．７０９ ２４．８０４ ２５．９１９

从图３中我们看到，本文所提出的方法（ＧＭＰ－Ｐ）
在绝大多数帧 ＰＳＮＲ值要高于 ＧＭＰ－Ｎ，而与 ＭＰＥＧ４中
像素域的方法也非常接近．图４是利用 Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ测试
序列对ＧＭＰ－Ｐ和 ＧＭＰ－Ｎ两种方法进行比较的结果，
从图中可以看出，应用本文的方法（ＧＭＰ－Ｐ）进行全局
运动参数的估计更为精确．

综上所述，本文提出的在去除全局运动噪声块的

基础上进行的全局运动估计方法是非常有效的．

４ 结论

全局运动参数估计在视频分析等领域有着重大的

意义，随着Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩编码算法的推广应用，基于
Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域的全局运动估计也就显得尤为重
要．本文充分利用Ｈ２６４／ＡＶＣ的码流特征，制定了一种
高效、精确的全局运动估计算法．本文提出的方法的主
要特点是：

实现了Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域的全局运动估计．由于
是利用压缩域信息进行估计的，在计算时间上大大优

于像素域的全局运动估计．
在充分了解Ｈ２６４／ＡＶＣ压缩域的码流特征的基础

上，利用码流中直接传输的 ＭＶＤ值及其 ＭＶ预测模式
信息，制定了高效的去除全局运动噪声块的方案．
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