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基于 MPEG的全局运动估计技术 

詹翊强 戚飞虎 鸯劲峰 张文杰 

f上海交通太学计算机科学与工程系，上海，200030) 

摘要 提出了一种基于 MPEG(moving picture experts group)的全局运莉估计技术：利用四参数模型来描述由摄 

像机运动带来的全局运动．再利用基于块匹配的算法来求解 4个参数，进而作相应的运对补偿．由于MPEG视额渲 

中的运动矢量蕴耆了最优块匹配的信息．所 不需要对 MPEG视频流完全解码，即可进行参教估计 实验证明谖 

算法速度鞋快，并能通过运动补偿排除由摄像机运对造成的钟运动区域的干扰． 

关键词 MPEG，全局运动估计，运动矢量． 

GLoBAL M oTIoN ESTIM ATIoN 

TECHNoLoGY BASED oN M PEG 

ZHAN Yi——Qiang QI Fei——Hu ZHAN Jing— Feng ZHANG Wen——Jie 

(Department of Computer Science and Engineering．Shanghai Iiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract A gLobal motion estim ation technology based on M PEG ㈣ put forward．First．a four—parameter mad— 

el，which is used to describe the global motion yielded by CalTl~ra motion．was proposed．Then lbese parameters 

were obtained by using an algorithm which is based Oil block—malching．and the gLobal motion could he compensat 

ed hy these four paramelers Since the motion vectors include the information of the optimum match—blocking． 

these information Cal3 be used without completely decoding the M PEG video sequence The experiment shows that 

the algorithm is fast．and feint motion field can be excluded by g Lobal motion compensation 

Key words M PEG ，global motion estimation，motion vector． 

引言 

在视频流的记录过程中，摄像机都会不可避免 

做出 7A3OYI~(缩放)、pan(水平运动)、tilt(竖直运动) 

和 roll(旋转运动)等运动．由摄像机运动产生的全 

局运动会扩大视频流中的信息量，给人以愉悦的视 

觉感受，但是．从目标跟踪、视频压缩、场景分析等数 

字视频技术的角度来看，这些全局运动将会带来各 

种负面影响．要解决这个阐题 ，就必须对摄像机引起 

的全局运动进行估计并在进行相邻帧匹配时作相应 

的补偿．目前，国际上已有相当多的学者在此领域作 

了大量研究工作“ ]． 

1 基于 MPEG的全局运动估计思想及算法 

框图 

目家自然科学基金(编号 600 72029)资助项目 

稿件收现日期 20Cl 03 23、修改稿收到日期 2001-06 5 

摄像机运动在视频流中留下的唯一痕迹就是全 

局光流场的变化，因此，全局运动估计的本质就是如 

何通过全局光流场的变化来反向推导摄像机运动参 

数．要达到这个目的，首先要建立一个摄像机运动模 

型．一个好的摄像机运动模型需要符合两个条件： 

(1)该模型能够反映摄像机的所有运动状态；(2) 

该模型参数应尽可能地简化，并且可以根据视频流 

中全局光流场的变化进行计算． 

建立了摄像机运动参数模型后．可通过光流方 

程来求解运动参数．但是这种算法的复杂度太大．考 

虑到实 际视频流中相邻像素点的运动相似性， 

Gagan B Rath 和 R De Min Wang等人 等提出 

了基于相邻帧块匹配的方法．联想到 MPEG流中的 

运动矢量包含了最优块匹配信息，对于MPEG流可 

以不进行完全解码．即利用运动矢量进行全局运动 
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建立四参数模型 

1| 

从MPB(；视频瀛中 

获取运动矢量 

l 计算酋后向差分 

统甘差舟值 

获得平均差分 

计算摄像机运动参敷 

图 1 摄像 机运动参数估计算法框图 

Fig．1 Diagram of㈣ era motion 

parameters est㈣ tion 

估计 ，算法框图如图 l所示． 

2 四参数全局运动模型 

2．1 摄像机运动类型及其数学表述 

假设摄像机本身位置固定不动，则其运动可分 

为 4种 ：zoom、pan、tilt和 roll(如 图 2所示 )．以摄 

像机镜头为坐标轴的原点．以摄像机的视角的方 向 

为 轴建立一个三维的笛卡尔坐标系统，在该坐标 

系 统中可以对这 4种动作作描述 为：(1)Zoom 是 

摄像机焦距改变所引起的全局运动，(2)Pan是摄 

像机关 于摄像机坐标系统 轴的转动 ，(3)Tilt是 

摄像机关于摄像机坐标系统Y轴的转动；(4)Roll 

是摄像机关于摄像机 坐标系统 轴 的转动．摄像机 

运动可以表示为 

一 SRu 4-7 (1) 

式 中 和 “’分别为摄像机坐标系统 中的一个静止 

点在摄像机运动 前后不 同的坐标下 的空 间位置．S 

为尺度因子，R为摄像机三维旋转矩阵．丁为摄像机 

运动相对于坐标原点的偏移． 

在笛卡尔坐标中的三维旋转可以用相对于 3个 

图 2 摄像机运 动 

Fig 2 Cam era motions 

坐标轴旋转的欧拉角来表示，即 

R — R ·R ·R ． (2) 

其中 

_] 。 。 ] 

飓 一 l 0 cos0 sin l， 

l。 sin cos0一J 

r cosO, 0 sin0 ] 

R — l 。 。 I， 
L sin 、0 cosOfl 

FcosO ． 一sin0 0] 

R 一 sin0 cos0 01． 

l o o 1J 
2．2 相关坐标 系统 

为了更明确地表示摄像机的运动与视频流中全 

局运动的关系．在讨论摄像机各种运动模型建立之 

前．需要引入两个坐标系统：(1)摄像机坐标系统． 

该系统是一个三维的笛卡尔坐标系统，摄像机镜头 

为坐标轴的原点，其中。轴为摄像机的视角的方向； 

(2)图像空间坐标系统．该系统是一个二维坐标系 

统，其坐标平面与摄像机坐标系统的 轴垂直，其原 

点与摄像机坐标模型原点的距离 F为摄像机焦距． 

坐标系关系如图 3所示。 

其坐标关系为 ：X／Y--x／z，Y／F一 ／ ．其 中 F是摄 

像机的焦距． 

分析了摄像机运动种类并建立相应数学表述后 

可 以发现摄像机的运动依照摄 像机 坐标 系是否 变 

动，可以分为两类 ：(1)pan、tilt和 rolt这 3种运动 

中摄像机关于摄像机坐标轴 、Y和z的旋转运动， 

实际上．摄像机坐标系的 轴已经发生了变化．(2) 

在ZO0I]9运动中，摄像机本身不存在物理运动，只是 

改变焦距 ，因此摄像机坐标系统不变，改变的不仅仅 

是图像空间坐标． 

， r 

‘ 

／／／  — ／ 
／ 
，>r＼ 

／ 凰t平面 

图 3 摄像机坐标系统和图像空间坐标 

Fig．3 The camera coordinate and 

the image space coordinate 
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2．3 Pan、Tilt、Roll运动模型 

pan、tilt和 roll是摄像机关 于摄像机坐标轴 ^ 

和 ：的旋转运动 ，刚体在 笛卡尔坐标 中的三维旋 

转可以用相对于 3个坐标轴旋转的欧拉角来表示． 

以 tilt运动为例 ，有 
’

一 R · ． (3) 

由于在实际视频流中．帧采样频率通常可以达到 3O 

帧／s，因此摄像机在两帧图像之间时间内的 Tih旋 

转角度 以都是很小 的，对于小角度 ，cosO 一1． 

sinO~≈以，则根据式(1)，有 
’  

一  0 ·2． 

一  ， (4j 

【 一一 0 · + ￡． 

电彳 x—Fx／z Y—F ／'Z 既以 X 一F ．Y。一 

，又因为 O,．X／I=≤l，可进一步简化为 X 一X 

+FO ，Y 一y．其矩阵表示为 

一 ㈩  

同理摄像机的Pan运动和Roll运动可以表示为 

Y — 0 

一  

． ㈤  l ’ 
l 1 l l y ～ 

摄像机的Roll运动可以得到 

一  

1 
㈩  

2．4 Zoom 运动模型 

Zoom运动中，摄像机本身位置不变，只是通过 

焦距长度变化引起的图像空间的改变．因此，它可以 

表示为摄像机坐标系统不变，图像空间坐标沿摄像 

机坐标系统的 轴移动，如图 6所示．Zoom运动的 

矩阵表示为 

一 1 0 'Xl ㈦ 

图 4 摄像 机 tilt运动示意图 

Fig．4 Sketch map of tilt motion ot ca~lera 

其中，Zoom 因子 一F ／F．F和 ， 是摄像机 Zoom 

前后的焦距． 

2．5 摄像机运动四参数模型 

综台tih、pan、roll和 zoom运动的数学表述(5) 

～ 【8)，可以将摄像机运动表述为 

X I,
一 【 一 ㈩ 

令 m— ，Ⅱ2一，⋯0 Ⅱ =FO ， 一FO．，得 

一  甜 ㈤ 
“、“：、“ 、 4个参数的物理意义分别为：“ 代表摄 

像机 zoom运动，d 代表摄像机 ZOOnl和 roll运动． 

“ 代表摄像机 tIlt运动“h代表摄像机 pan运动． 

3 基于 MPEG的模型参数估计快速算法 

我们根据模型式(9)研究全局光流场与摄像机 

运动模型参数的定量关系．对式(9)作移项，令“ 一 

：  l，d!一，： ． 一， ，Ⅱ 一FO ．得 

V 一 ⋯  

r J IⅡ 口 J y L J 

V V ，表示像素的运动矢量．对式(】1)两边取偏导， 

得 

『 一 —tit． 

J 一一 v 一 

式(12)成立的条件是视频流中光流场完全由摄像机 

的运动产生，而没有独立运动的物体 若存在由独立 

运动的物体产生的局部光流场，那么等式所基于的 

前提将被破坏．进而导致计算结果的误差．但是，在 

很多应用场合视频流具 有两个特点 ：(1)运动物体 

占图像整体比例很小，(2)物体的运动近似于刚体 

图5 摄像机 zoom运动示意图 

Fig．5 Sketch map of calrtera zoom 
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运动．基于这 两个假设 ，重新来分析 局部运动对式 

f12)的影响． 

运动矢量可以被分解为两部分．一部分由全局 

运 动产 生，另一 部分 由物 体的 局部 运 动产生 ，故 

I ： 可以表示为 

V ：一『 V 】一『 V 】． c s l rr J I J 
其中， 为全局运动矢量， V 

~'L j

为局部运动矢 

量． 

根据刚体运动的特点．在剐体内部的局部运动 

矢量都是一致的 ，因此 ，在刚体内部有 

表 — (x+l 
： (X + 1．Y) 

V (X + l，Y) 

一  
， (X + t，Y) 

y)一 V (X ．Y) 

V (X ，Y))+ 

VXL(X ，Y)) 

V (X ．Y)． (14) 

同理 ， 

— Vv<
．
( ·y + 1) Vy．(x —y)． (1j 

即在刚体内部 ，局 部运动对运动矢量的偏导没有影 

响 ，表达式(12)依然成立．由于局部运动光流只在运 

动 目标的边缘影响运动矢量的偏导 ．而运动 目标 本 

身占图像整体比例又很小．所以那些不同于全局运 

动矢量偏导的运动矢量数量很少．使用统计的方法 

可以排除这些运动矢量对摄像机运动参数估计的影 

响． 

在 以上 的讨 论中， 均表示像 素的运动 矢 

量．考虑到空间邻接区域具有运动状态相似 性，完全 

可以利用块 (块大小取 16*16)的运动矢量来代表 

像素的运动矢量．根据 MPEG标准’ ，可以在对 

MPEG视频流中P帧和 B帧中宏块进行运动矢量 

解码时获得 ．这里尽管忽略了 帧．但由于 』 

帧的出现频率不高(一般一个图像组 lj帧图像中， 

有一帧 帧)，对算法结果影响不大． 

在运动矢量的基础上做前向差分，并以差分的 

均值作为偏微分，这样做的好处是可以克服噪声的 

影响 ，即 

1  ̂  ̂

V 一去{V (x+ 1，Y) 1／ (x．Y)+ 
⋯  

r， 

V (X ，y)一 Vx(X — l，y) ， 

7 J'  ̂

V 一寺{ (x，Y+1)一Vx(X，y)+ 

x
(X ，Y) Vx(X ，y — 1)}． 

ax

a v 
一 号{ (x—l，y)～ (x，y)+ 
r(X，y)一 (X — l，Y))， 

一 吉{ ，y—1)一 ty)+ 
V (X ，Y)一 Vr(X ，y 1)}． (16) 

然后 ．利用统计的方法计算平均偏微分．并利用其结 

果结合式(1 2)估计摄像机运动参数 ，有 

：-一 [ 
一 ． 

+ 一 l 刍 
一 ． 

十 

善 ]． ⋯) <lr_】 
其中 ’为统计均方差 

一  

。
( + ． 【l8) 

以为图像块中心点领域，K 为块的个数 同理，可以 

估计参数 ％ 

在 ． 基础上可以按照式(19)计算参数 n 、 

．根据式(15)计算 zoom因子和绕 轴旋转角度， 

即 

3一 V 一 ⅡlX + 口 Y， 

Ⅱ1一 Vr一 口 Ⅱ】Y． (19) 

4 实验结果 

我们 选取 了两段 长 度为 lmin的 CIF(352* 

288)格式的MPEG l视频流作为实验样本，第一段 

视频流的没有运动物体，只有摄像机作左右 pan运 

动；第二段视频流中除了有摄像机作左右pan运动 

外，还有两个人，其中一个人基本静止不动，另一个 

则作独立于摄像机运动的局部运动． 

利用上述算法对两段 MPEG视频流进行全局 

运动补偿实验 ，在 PⅡ一400，l28M RAM 的 PC上进 

行． 

第一段视频流 l520帧 ，耗时 208s，平均处理速 

度 7．3帧／s，实验结果如图 6所示．其中，ll3帧和 

296帧时，摄像机作 自左向右的 Pan运动，6l5帧 

时，摄像机作自右向左的pan运动．从实验结果中可 

以看到，由摄像机运动引起的伪运动 目标经过运动 

补偿后大大减少． 

第二段视频流 I 745帧，耗时 237s，平均处理速 

度 7．4帧／s，实验结果如图 7所示．其中，109帧时， 

垂 ； 
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615 

(原始杖) 

Frame 615 

《original frame) 

615 

(未经运动补偿的 差) 

Frame 615 

《difference frame witl}out 

motion compensation) 

615杖 

(经过运动补偿的杖差) 

Frame 615 

(difference frame with 

motion compensation) 

囝6 全局运动估计和补偿实验结果(视频流 i) 

Fig．6 Result 0f g Loba[motion estimation and compensation (video sequence I) 

摄像机作 自右向左的pan运动．视频流中的运动目 

标作与摄像机的同向运动．331帧时，摄像机作自右 

向左的 pan运动，视频流中的运动目标作与摄像机 

的反向运动、从实验结果中可以看到，由摄像机运动 

引起 的伪运动 目标在经过运动补偿后大大减少．而 

对视频流中实际运动的物体影响不大． 

5 小 结 

全局运动估计是数字视领域中的一个关键的技 

术．本文通过分析摄像机运动和全局光流场的关系． 

构造一个摄像机的四参数全局运动模型，并根据 

MPEG 视频 流的特点 ，提 出了一种基于 MPEG 的 

参数估计快速算法、实验证明，该算法获得了比较理 

想的结果．可以使目标跟踪 一、目标分析等后继处理 

获得更好的效果． 
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