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� � 摘 � 要: � 提出一种适用于跳水运动视频的全局运动估计方法.跳水运动中的运动员着装简单、肤色遮挡较少, 通

过测试阈值建立肤色模型,快速提取前景和背景中的人体区域, 避免其对全局运动参数估算的影响;利用帧差法去除

相邻图像帧内相对静止的光流场,根据参照宏块运动方向进一步去除影响全局运动估计的宏块, 减少宏块匹配时间.

实验结果表明,算法不但简化了全局运动参数估算的复杂性,而且提高了的计算精度.
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Abstract: � This paper presents a global motion estimation method for div ing video . Human body color model is constructed

base on the athletes� simple dress in diving video and the area of human body within the foreground and background is picked up so

as to improve the efficiency of global motion estimation. Meanwhile, the adjacent frame difference and the direction of the reference

module are used to remove the modules which not used in the global motion estimation, so module�matching time is reduced accord�

ingly. Experimental results show that the presented method can not merely reduce the computational complexity of the global motion

estimation� s, but also improve its accuracy .

Key words: � global motion estimation; body color model; motion vector; YCbCr color space; reference module

1 � 引言

� � 跳水运动视频中,存在两种运动:一是由摄像机的

变化(如摇摄、平移等)而引起的整个图像的变化,即全

局运动;另一是由运动员运动而引起的局部变化,即局

部运动.获得准确的摄像机的全局运动参数是进行视频

分析的前提和基础.

对于全局运动估计,有不同的参数模型用来表示摄

像机的镜头变化: 用于MPEG�4 编码的八参数透视模
型[ 4]囊括了镜头的全部变化;六参数的仿射模型[5]表示

镜头的摇摄和倾斜、在 x 轴和 y 轴的旋转以及变焦;四

参数的模型[ 6, 7]表示镜头的摇摄、变焦以及镜头在 x 轴

和 y 轴的旋转.参数模型使用的参数越多,估计全局运

动越准确,但计算也越复杂.同时有不同计算相邻两帧图

像的光流场变化方式:基于像素灰度值对应的像素法[ 1]、

基于图像中一小块区域的宏块法
[ 2]
、基于图像中典型特

征的特征法[ 3]等.进行全局运动估计时,场景中运动对象

引入了全局运动参数估计误差.常用的方法是在进行参

数估计之前对图像进行判别,挑选部分图像用于参数估

计[ 2] ,也可以在参数估计过程中对图像进行判别[7] .

跳水运动视频中,摄像机的旋转变化比摇摄、变焦

变化出现的概率小,本文采用了文献 [ 8]的基于宏块的

三参数模型法来计算跳水运动视频的全局运动估计参

数.由于视频中人体以及跳板等运动对全局运动估计的

影响,提出了适用于跳水运动视频的全局运动估计方

法.主要贡献在于: ( 1)根据肤色模型, 提取出前景的人

体区域以及背景中的杂乱运动人体,避免了前景运动对

全局运动参数的估计误差; ( 2)由于全局运动参数计算

只涉及图像帧内变化的光流场,利用帧差法去除图像帧

内静止的光流场,避免了无效的宏块匹配时间; ( 3)提出

了参照宏块的思想,自动选定背景中一个宏块,计算该

宏块的运动方向,参照该宏块的运动方向,判断其它宏

块是否需要参与计算.实验表明该算法不仅提高了运动

估计的精度,而且简化了计算的复杂度.
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2 � 总体思路

� � 本文采用宏块法计算

摄像机全局运动参数, 基

本流程如图 1所示. I t- 1和

I t 分别表示视频中的前一

帧和当前帧, 首先取得当

前帧 I t 中的预匹配宏块,

在前一帧 I t- 1中搜索, 得

到最佳匹配宏块, 求得该

宏块的运动向量, 根据三

参数模型
[ 8]
的公式计算全

局运动参数, 从而确定 I t

中各像素点相对于 I t- 1的全局运动坐标.

本文的全局运动参数计算由三个部分组成:

(1)取得 I t 中的预匹配宏块.图 2( a) ,图 2( b)中所

示的跳水运动视频中前景和背景中人体的运动都会导

致全局运动计算误差.本文采用肤色模型提取出视频前

景和背景中的人体,避免人体运动导致的误差.另外静

止的图像区域对全局运动参数的估计是无用的,但却耗

费宏块匹配时间,本文利用帧差法去除静止的图像区

域,从而节省宏块匹配的时间.

(2)匹配宏块.由实验知,跳水运动视频连续间摄像

机位移不是特别大,本文只在前一帧中包含该宏块左上

角坐标的一个小范围内进行全搜索匹配以求得最佳匹

配宏块.

(3)全局运动参数的计算. 由当前帧的有效宏块数

组 block[ n ] 和其在前一帧的最佳匹配宏块数组 match

[ n ]便可计算出每个宏块的运动向量.如图 3 ( a)、( b)

所示,跳水运动视频中,跳板和前景运动趋势一致,可认

为跳板是前景.根据相对运动即前景和背景的运动方向

相反的特点,本文利用了参照宏块的思想.通过选定背

景中的一个宏块作为参照宏块,根据参照宏块的运动方

向,去除跳板区域.

3 � 全局运动参数计算过程

3�1 � 人体肤色模型

前景和背景中人体的运动将导致全局运动参数估

计的误差,因此需要首先剔除人体区域.跳水运动视频

中,运动员肤色遮挡较

少,可通过肤色模型提

取出人 体. 本文采 用

YCbCr颜色空间[ 9] ,该颜

色空间的优点是受亮度

变化的影响较小, 且两

维独立分布, 能较好地

限制肤色分布区域. 在

YCbCr颜色空间中,本文针对 1000个视频中人体肤色的

YCbCr颜色值进行统计,主要集中在图 4 所示的区域

中.

限制 Cb、Cr值则可确定人体区域. 实验验证,采用

Y  [ 130, 165] , Cb  [ 108, 129] , Cr  [ 127, 146] ,有效地

提出了图像中的人体区域.

分别对 I t 和 I t- 1根据人体肤色模型进行预处理,提

取出人体并进行闭合操作以得到连通图像.

3�2 � 宏块数组
I t和 I t- 1经过预处理之后,由公式[ 8]知, 全局运动

参数估计只用到了光流相对变化的图像区域,因此根据

帧差法去除静止的图像区域.

本文通过设立阈值的方法来判断宏块是否有足够

的梯度信息来估计全局运动参数,从而避免光照等因素

的影响.如果宏块的梯度信息小于该阈值,则为!不可靠
宏块∀,不予考虑.图像梯度信息本文采用了 sobel算子,

每个宏块的大小为 16* 16.设 Pi, j为某一宏块中坐标为

( i, j )的像素, G ( P i, j )为该像素的梯度值
[ 8] ,则该宏块

的梯度值 G 为:

G= #
16

i= 1
#
16

j = 1

[ G( P i, j ) / ( 16* 16) ]

宏块尺寸减小时,越倾向于一个像素,宏块的数量

也相应增加,势必会增加计算复杂度, 且对噪声越加敏

感;相反宏块尺寸增大时,宏块数量会减少,则计算结果

会依赖这些较少宏块的值. 宏块大小 (本文采用 16*

16)固定时,设立的阈值越大,可靠宏块越少, 计算结果

越依赖于可靠宏块的值;设立的阈值越小,可靠宏块越

多,将增加计算的复杂性. 由文献[ 8] 知,可靠宏块的数

目应保证在总宏块数量的 30%以上. 本文是在帧差图
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上进行宏块预判,宏块数目可略小于 30% .图 5( a)显示

了阈值大小与宏块数量的关系, 图 5( b)显示了阈值大

小与计算时间的关系.根据实验统计,本文采用的阈值

为 25,可满足计算的时间和精度要求.

利用 sobel算子求得 I t 与 I t- 1的帧差图的梯度图,

分割成大小为 16* 16的宏块,分别计算每个宏块的梯

度值 G,当 G> 25则为可靠宏块,把宏块左上角的坐标

存入宏块数组 block[ n] ,反之则为不可靠宏块,不操作.

如图 3( a) , ( b )所示, 跳板视为前景,可由前景和背

景运动方向相反的特点确定宏块是背景或前景,如图 6.

本文利用了参照宏块的思想.首先在宏块数组中选

择一个不包括跳板的宏块 block,利用匹配原则得到其

在前一帧中匹配宏块match,求得该宏块的运动向量 V

V= block- match

然后对宏块数组 block [ n] 中的每一个宏块分别在

前一帧根据匹配原则进行搜索匹配, 求得最佳匹配宏

块,计算其运动向量 v,如果 v与 V速度方向相同为背

景宏块,记录该宏块及其匹配宏块,反之为前景宏块,不

参与计算.

本文采用了基于梯度信息和灰度信息的块匹配原

则.在前一帧 I t- 1 , g( i, t- 1) = { g ( x , y , t- 1) }表示第

i 个宏块内各个像素的梯度, d( i , t- 1) = { d( x, y , t-

1) }表示第 i 个宏块内各个像素的灰度. 在当前帧 I t ,待

匹配的宏块 block, g( t) = { g ( bx , by, t ) }表示宏块 block

内各个像素的梯度, d ( t ) = { d ( bx, by, t ) }表示宏块

block 内各个像素的灰度,则匹配原则:

�= | g( i , t- 1)- g( t) | + | d( i , t- 1) - d( t ) |

搜索前一帧 I t- 1的某一块区域, �最小的区域则为 block

的最佳匹配宏块.

3�3 � 全局运动参数计算
跳水运动视频中,由于摄像机的旋转与摇摄、变焦

相比,出现的概率非常小,因此本文采用了文献[ 8]中的

三参数全局运动估计模型.

以图像的中点作为原点,假设某像素相对于图像中

点的坐标为( x , y ) , 运动向量为 ( vx , vy ) ,则三参数运动

模型可表示为:

vx

v y

= a
x

y
+

ax

ay

( 1)

其中 � a= zxy

ax= f x ( px , zxy )

ay= f y ( py , zxy ) ( 2)

zxy是摄像机的变焦 (缩放)系数,而 ( px , py )则是摄

像机摇摄时在 x 和y 轴的平移分量.

有了以上的模型,可通过 3 个模型参数来描述全局

运动.本文按照两步估计全局运动参数:第一步,将图像

分割成若干个矩形宏块, 并利用块匹配算法计算光流

场;第二步,根据得到的光流场,使用最小二乘法计算 3

个全局运动参数.

假设当前帧被分割成 N 个宏块, 且每个宏块的运

动向量为其中央像素的运动向量, 对于第 k ( k= 0, 1,

∃, N- 1)个宏块,用( v
k
x , v

k
y )表示经过块匹配算法得到

的运动向量, ( skx , sky )表示其中央像素的坐标 (相对于图

像中点) ,则三参数全局运动模型可写为

v k
x

v k
y

= a
sk
x

sk
y

+
ax

ay

( 3)

下面,按照如下过程估计 3 个全局运动参数.

首先根据最小二乘原则,定义指标函数

f ( a, ax , ay ) = #
N- 1

k= 0

( v k
x- askx- ax )

2

+ ( v k
y- asky- ay )

2
( 4)

则( a , ax , ay )应使指标函数 f ( a , ax , ay )达到最优:

( a , ax , ay ) = arg min
a, a

x
, a

y

#
N- 1

k= 0

( v k
x- askx- ax )

2

+ ( v
k
y- as

k
y- ay )

2 ( 5)
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解方程便可以得到最优的 3 个全局运动参数 ( a , ax ,

ay ) .

在本文算法中,首先对当前帧和前一帧进行预处

理,并去除了静止的图像区域,而在跳水运动视频中,摄

像机时而静止时而运动,因此必然存在某一时刻,由于

光照等因素的影响引起一定量的宏块,但是宏块的数量

较少,若根据公式计算全局运动参数,则计算结果势必

依赖这些宏块而不准确.本文中为了避免这个误差,采

用了设定阈值的方法,即当宏块数量小于这个阈值时,

则认为摄像机静止.图 7 显示了阈值与计算结果的关

系,根据实验统计本文的阈值取为 10. 即当宏块数量小

于 10 时,摄像机静止,有( a , ax , ay ) = (0, 0, 0) .

4 � 实验结果及讨论

� � 我们利用matlab7�04在 Pentium(R) 4 CPU 3�00 GHz,

512MB的计算机上实现了本文的算法.为了更好的说明

本文算法的有效性,分别对计算过程以及计算结果分析

讨论如下:

4�1 � 摄像机静止的情况

摄像机静止时, 全局运动参数 ( a , ax , ay ) = ( 0, 0,

0) .图 8~ 13显示了当全局运动参数 ( a, ax , ay )为( 0, 0,

0)时的计算过程.

图 8显示了输入视频中当全局运动参数( a, ax , ay )

为(0, 0, 0)的两帧:

图 9是当前帧 I t 和前一帧 I t- 1的预处理图像.由图

像可知人体肤色模型较好地提取出了前景和背景中的

人体区域.

图 10 是当前帧 I t 和前一帧 I t - 1的帧差图.由图像

可看出帧差图去除了图像中静止的区域. 图 11是帧差

图的 sobel图, 并由梯度信息确定的有效宏块, 如图 12

所示.

图 12显示了摄像机静止时,有效宏块的个数较少,

则宏块匹配的时间也较短. 图 13 显示了宏块数组及其

匹配数组.其中红色的圆圈表示参与计算的匹配宏块,

绿色圆圈表示与参照宏块速度方向不一致而没有参与

计算的匹配宏块.

4�2 � 摄像机运动的情况
摄像机运动时, 全局运动参数 ( a , ax , ay )是变化

的,图 14~ 19显示了全局运动参数变化时的计算过程,

( a , ax , ay ) = (0�00, - 0�65, 2�81)
图 14显示了输入视频中摄像机运动时的两帧:

图 15 是当前帧 I t 和前一帧 I t- 1的预处理图像. 由

图像可知人体肤色模型较好地提取出了前景和背景中

的人体区域.

图 16 是当前帧 I t 和前一帧 I t- 1的帧差图.由图像

可看出帧差图去除了图像中静止的区域.图 17 是帧差

图的 sobel图像,并由梯度信息确定的有效宏块,如图 18

2415第 � 12 � 期 邹北骥:一种用于跳水运动视频的全局运动估计方法



所示.

图 18显示了在摄像机运动时,有效宏块的个数相

比摄像机静止时较多.图 19中显示了宏块数组及其匹

配数组.

4�3 � 讨论

本文分析讨论了摄像机静止和运动时的全局运动

参数的计算过程及其结果.表 1显示了摄像机各情况的

各步的计算时间. 表 2显示了摄像机各情况的计算结

果,文献[8]方法的计算时间和结果如表 3和表 4所示.

表 1 � 摄像机各情况的各步运行时间

摄像机

时间(ms)
预处理 宏块预判 宏块匹配 全局参数计算 总时间

静止 44. 8 8. 4 1446. 0 ∃ 1449.2

运动 46. 1 8. 7 4276. 6 0.17 4331. 57

表 2 � 摄像机各情况的计算结果

摄像机

参数
a ax ay

静止 0. 00 0. 00 0.00

运动 0. 00 - 0. 65 2.81

� � 前景区域不仅影响图像匹配时间, 如表 3,而且也

导致全局运动参数估计的误差,如表 4.在本文中,去除

了前景区域,并去除静止的图像区域,节省了宏块匹配

的时间,同时为了避免光照等因素引起的少量区域变

化,设定了一个阈值.摄像机静止时宏块的个数小于阈

值,直接令( a , ax , ay)为( 0, 0, 0) , 由此避免了因少量宏

块的计算误差而引起的错误计算,提高了计算的精度.

摄像机运动时宏块的个数大于阈值,则利用最小二乘法

计算全局运动参数,由于去除了前景的影响, 提高了计

算的精度.如表 2 和表 4所示.

表 3 � 文献[ 8]方法中摄像机各情况的各步运行时间

摄像机

时间(ms)
预处理 宏块预判 宏块匹配 全局参数计算 总时间

静止 ∃ 9.0 7490. 3 0. 18 7499.48

运动 ∃ 9.7 6774. 9 0. 20 6784. 8

表 4 � 文献[8]方法中摄像机各情况的计算结果

摄像机

参数
a ax ay

静止 0. 00 - 0. 38 - 0. 84

运动 0. 00 - 0. 95 2. 02

从以上的分析和计算结果来看,得到的全局运动参数的

数据以及计算的时间可以满足跳水运动视频的运动分

析的要求.

5 � 结论

� � 本文提出了基于肤色模型的适用于跳水运动视频

的全局运动估计方法.前景的运动可引起摄像机全局运

动参数估计的误差,在跳水运动视频中,运动员的肤色

遮挡比较少,因此可以利用肤色模型提取出运动人体,

避免了人体运动对全局运动参数估计的影响,从而提高

运动估计的精度.另外在本文中根据相对论的中前景和

背景的运动方向相反的思想,利用了运动向量的方向去

除了前景区域,提高了计算的精度.另外根据全局运动

参数估计的计算公式,可知图像中静止的区域对计算结

果毫无用处,但却耗费大量的宏块匹配时间, 因此本文

首先利用相邻帧差法去除相对静止的图像区域,然后再

进行全局运动参数估计计算.这样大大减少了宏块匹配

的时间,大大简化了计算的复杂性.实验结果表明该方

法是有效的.
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