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一种改进的快速全局运动估计算法 
刘  磊，王志良，刘冀伟，石志国 

(北京科技大学信息工程学院自动化系，北京 100083) 

摘  要：结合两步法与传统梯度下降算法，提出一种改进的快速全局运动估计算法。采用稀疏抽样的MSEA快速块匹配算法估计局部运动
矢量，使用迭代最小二乘法粗估计全局运动参数并排除外点(前景宏块)，在排除外点的采样宏块集上选取特征像素，以上述两步法的全局
运动估计参数为初始值，利用 LM 梯度下降算法对全局运动参数进行优化。实验结果表明，改进算法的估计速度达到 11.42 ms/f，比
FFRGMET算法快 1.3倍，具有更高的全局运动估计精度。 
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【Abstract】This paper presents an improved fast Global Motion Estimation(GME) algorithm by combining with two-step method and traditional 
Gradient Descent(GD) algorithm. Sparsely sampling MSEA(Multilevel Successive Elimination Algorithm) fast Block Matching Algorithm(BMA) is 
used to get local motion vectors. Iterative Least Square(ILS) method is used to get rough estimation of the global motion parameters and excludes 
outliers(foreground macro-blocks). The rough global motion parameters is used as initial value and LM(Levengberg-Marquardt) GD optimization 
method is used on the feature pixels which are selected from the residual sampled blocks that have been excluded outliers with ILS. Experimental 
results validate that the estimation speed of improved algorithm reaches 11.42 ms/f, it is 1.3 times faster than FFRGMET algorithm, and it gets 
higher GME precision. 
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1  概述 
全局运动估计是指为拍摄视频序列的摄像机运动建立数

学模型并估计模型参数。全局运动估计技术已经广泛应用在
视频编码、抖动视频序列的稳定、图像拼接、全景图生成等
领域。MPEG4标准[1]采用以全局运动估计为基础的全局运动
补偿(Global Motion Compensation, GMC)和 Sprite编码技术。 

国内外学者对全局运动估计做了大量研究，依据参数模
型的不同，全局运动估计可分为二参数模型法、四参数线性
放大模型法[2]、四参数相似性模型法、六参数仿射模型法[3-4]

和八参数透视模型法[1,5-6]等。根据其研究方法归纳为：两步
法 [2]和基于像素的梯度下降法 [1,3-7]。前者通过块匹配算法
(Block Matching Algorithm, BMA)获得局部运动矢量，然后用
迭代最小二乘(Iterative Least Square, ILS)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。文献[3]对三层金字
塔式梯度下降算法[1,5]进行优化，提出 FFRGMET全局运动估
计技术。本文详细分析基于像素的剃度下降算法与两步法全
局运动估计的计算特点，提出一种新的全局运动估计算法。
实验证明了本文算法的快速性、有效性。 

2  梯度下降算法的全局运动估计 
一般，描述全局运动的模型参数越多，精度越高，估计

的计算复杂度也越高。用六参数仿射模型描述全局运动既可
以保持很高的精度，而且其计算复杂度比八参数模型低很多。
本文在六参数模型下讨论全局运动估计问题，六参数模型的
表达式如下： 
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其中， ( , )i j 为当前帧 kI 像素坐标； ( , )x i j 、 ( , )y i j 为对应的

参考帧 1kI − 像素坐标； T( , , , , , )a b c d e f=λ 表示参数矢量。定义
残差函数： 
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其中， 1( , ) ( , ) ( ( , ), ( , ))k ke i j I i j I x i j y i j−= − 表示像素 ( , )i j 的残差。 

对式(2)求解待定参数 λ ，使 ( )E λ 取最小值，从而得到参
数最优估计 ( ( , )w i j 为权值函数 )。由于参数 λ 与残差函数

( )E λ 之间是非线性函数关系，因此求解过程采用 LM 
(Levengberg-Marquardt)优化算法。在 LM 优化计算过程求解
Jacobi矩阵式(3)： 
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需要当前帧图像的全部像素参与，优化过程的计算量很大，
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全局运动估计速度很慢。因此，MPEG4校验模型和 FFRGMET
方法采用 3 层金字塔图像模型进行优化计算。在金字塔顶  
层——低分辨率的图像层，全局运动参数初始值由 3 步搜索
法 [8]给出，如 3 步搜索法给出的平移矢量为 0 0( , )c f ，则为

start 0 0(1,0, ,0,1, )c f=λ ；然后用 LM算法得到一个符合低分辨率
图像的最优解的全局运动参数，这样全局运动参数由顶层传
递给中间层、中间层传给底层时，迭代寻优计算的初始值总
是在最优值附近，优化计算能以较少的迭代次数到达最优，
从而减少计算量。 

3  两步法的全局运动估计 
两步法全局运动估计首先把当前帧分成若干宏块，采用

块匹配算法得到局部运动矢量，然后用迭代最小二乘法排除
局部运动矢量的外点，得到全局运动参数。 
3.1  块匹配算法 

块匹配算法是经典的局部运动估计算法。BMA算法以宏
块之间的绝对误差和(Sum of Absolute Difference, SAD)或者
误差平方和为匹配准则，通过在一定搜索域中找出最佳匹配
块计算宏块运动矢量。搜索策略不同，BMA算法的性能不同。
其中，全搜索(Full Search, FS)是最简单最优的块匹配算法。 
3.2  迭代最小二乘的计算 

对于当前帧图像的 N 个宏块，由 BMA 算法得到其运动
矢量场如下： 
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其中，(i, j)、(x, y)代表宏块的中心位置，则全局运动参数在
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，直到全
局运动参数 ( , , , , , )a b c d e f 收敛到一个稳定结果。 

两步法全局运动估计的计算量集中在块匹配计算部分，
改进算法主要是改进块匹配的计算速度。 

4  改进的快速全局运动估计算法 
根据第 2 节对基于像素的梯度下降算法的特点分析，可

以发现减少其计算量的关键在于：(1)寻找一个好的寻优初始
值 startλ ；(2)尽可能减少参与 LM 迭代优化计算的有效像素。
FFRGMET 算法根据当前帧像素的空间梯度和时间梯度抽取
特征像素简化计算过程，文献[6]把 CIF格式(352×288)的图像
分成 100个子块，在每个子块，中抽取空间梯度值较大的 10%
像素作为特征点参与 LM 迭代计算来加速全局运动估计计算
过程。文献[4]在金字塔的顶层通过预测获得平移量的初始估
计值 0 0( , )c f 。文献[7]按照设定的多种像素抽样模式，直接从
图像中选取参与迭代计算的特征像素。根据以上分析，本文
以“稀疏抽样块匹配＋迭代最小二乘”两步法全局运动估计
代替传统梯度下降法的金字塔前两层计算，粗略估计全局运

动参数并排除外点像素；然后在金字塔底层选取特征像素，
使用 LM算法优化两步法得到的全局运动参数。 
4.1  快速块匹配算法的选择 

FS算法计算量很大，因此人们提出许多新的搜索策略，
如 TSS[8]。但是随着搜索域的缩小，运动估计的精确性也不
同程度地降低。文献[9]提出在维持搜索域不变条件下的 SEA
算法，它通过引入匹配准则的“下限”，对搜索域中的搜索点
先进行预判，无法通过预判的点将被直接滤掉而不再计算
SAD值，从而提高匹配速度。由于它没有减小搜索域，因此
能得到与全搜索 FS算法相同的搜索精度。文献[10]的 MSEA
算法改进了 SEA算法，通过引入更严格的匹配准则下限，过
滤更多的搜索位置，进一步提高块匹配速度。PDE 算法在
SAD 值计算时每累积计算 16 个像素点的残差和，把累积和
与当前最优 SAD 值进行比较，如果比最优 SAD 值大，则提
前退出 SAD值计算。 

本文选用速度较快的MSEA算法作为块匹配计算的快速
算法，可以在很大程度上减少块匹配计算量，从而降低全局
运动的总体计算时间。 
4.2  宏块下的采样 

两步全局运动估计方法 95%以上的计算集中在块匹配计
算过程上，即使采用快速 MSEA算法计算局部运动矢量，对
于 CIF格式的 Flower测试序列，396个宏块(22×18)都参与计
算时，两步法全局运动估计计算量依然很大，仅块匹配部分
计算时间达到 24 ms/f。本文采用两步法全局运动估计的目的
是：(1)得到一个接近最优值的初始估计；(2)得到一个较小的、
有效的、没有外点的像素集。因此，本文基于文献[7]的像素
级下采样思想，采用宏块级下采样。 

以 CIF格式的测试序列为例，把 CIF格式的当前帧图像
分成 22×18=396 个 16×16 的宏块，从 396 个宏块中按照
1/2[22×9]、1/4[11×9]、1/9[7×6]及 30/396[5×6]的比例均匀抽
样，如图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)所示。选取参与块匹
配计算的宏块，在全局运动参数估计降低有限精度的情况下，
提高了两步法全局运动估计的计算速度。 

      
 (a)1/2宏块下             (b)1/4 宏块下 

       
 (c)1/9宏块下           (d)30/396 宏块下 

图 1  4种宏块下的采样模式 

4.3  算法流程 
本文提出的全局算法具体描述如下： 
Step1 把当前帧图像划分成 16×16 的宏块，从中抽取  

N 个宏块 ( , ), 1,2, ,k ki j k N= 。在参考帧图像内以 ( , )p p− 为
搜索窗，对抽样宏块进行全搜索快速块匹配运算，得到局部
运动矢量 ( , ), 1,2, ,k kmvx mvy k N= 。 

Step2 对局部运动矢量 ( , )k kmvx mvy 进行处理，得到采样
宏块的运动矢量场式(4)。 
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Step3 采用迭代最小二乘算法处理运动矢量场，排除外
点(属于前景移动物体的宏块)，得到全局运动参数的粗估计

*( , , , , , )a b c d e f 。 
Step4 根据像素的 Sobel梯度和时间梯度，从抽样宏块排除

外点后的剩余宏块中选择特征像素。在特征点像素集上，用 LM
方法对全局运动参数 *( , , , , , )a b c d e f 进行优化得到最终估计。 

传统的基于 3 层金字塔梯度下降的全局运动估计算法如
图 2所示，本文改进算法如图 3所示。 

  
图 2  基于 3层金字塔梯度下降的全局运动估计算法流程 

 

图 3  改进算法流程 

5  实验数据 
本文算法的硬件实验平台为 PC 计算机：Intel E4300 

Core(TM)2 CPU 1.80 GHz，1 GB DDR667 RAM，编程语言 C++，
软件环境VC++6.0。实验室使用的Stefan(90 f/s)、Mobile(300 f/s)、
Flower(250 f/s)、Bus(150 f/s)、Coastguard(300 f/s)、Hall(300 f/s)、
Foreman(300 f/s) 7个测试序列[11]均为 CIF-352×288格式的标
准测试序列。 

5.1 BMA算法性能比较 
BMA算法性能比较见表 1。 

表 1  块匹配算法性能比较(Flower序列) 

块匹配算法 搜索窗/像素 PSNR/dB 搜索点/块 计算速度/(ms·f-1)

FS 984.92 100.84 
SEA 362.17 47.00 

MSEA 
(-16, +16) 25.78 

44.18 24.11 
FS 3618 328.56 

SEA 943.36 115.15 
MSEA 

(-32, +32) 25.80 
64.96 55.43 

5.2  全局运动估计算法性能比较 
在两步法全局运动估计实验中，采用 MSEA快速块匹配

算法，搜索窗为(-16,+16)，使用螺旋扫描与提前退出 SAD值
计算准则。对参考帧进行全局运动补偿后，补偿帧和当前帧
之间的残差图像的 PSNR 值用来衡量全局运动估计的准确
性。全局运动补偿采用双线性插值算法，对于补偿后超出图
像边界的像素，用邻近边界像素代替。改进算法和 FFRGMET
优化计算的终止条件为： 

, 0.001 , , , 0.000 01c f a b d e∆ ∆ < ∆ ∆ ∆ ∆ <∪  
在 5 种块下采样模式下，两步法全局运动估计的 PSNR

与计算速度比较见表 2~表 3，改进算法与 FFRGMET算法的
PSNR与计算速度比较见表 4~表 5。 

        表 2  两步法全局运动估计的 PSNR比较      dB 

测试序列 1/1[22×18] 1/2[22×9] 1/4[11×9] 1/9[7×6] 30/396[5×6]

Stefan 24.07 23.99 23.95 23.82 23.80 
Mobile 24.66 24.67 24.61 24.52 24.50 
Flower 24.61 24.71 24.50 24.33 24.02 

Bus 21.58 21.54 21.53 21.54 21.50 
Coastguard 25.90 25.88 25.94 25.86 25.84 

Hall 33.55 33.53 33.49 33.28 33.24 

     表 3  两步法全局运动估计的计算速度比较     (ms·f-1) 
测试序列 1/1[22×18] 1/2[22×9] 1/4[11×9] 1/9[7×6] 30/396[5×6]

Stefan 17.38 10.00 6.15 4.03 3.52 
Mobile 13.74 8.15 5.22 3.61 3.24 
Flower 24.47 13.37 8.10 5.02 4.39 

Bus 23.17 13.00 7.55 4.61 3.88 
Coastguard 16.67 9.51 5.90 3.97 3.56 

Hall 21.48 11.92 7.11 4.34 4.08 

     表 4  改进算法与 FFRGMET算法 PSNR比较      dB 
测试序列 FFRGMET 算法 改进算法 下降的 PSNR

Stefan 24.950 25.05 0.100 
Mobile 24.840 25.37 0.530 
Flower 24.400 24.94 0.540 

Bus 21.680 21.70 0.020 
Coastguard 26.040 26.32 0.280 

Hall 32.760 33.64 0.880 
Average 25.778 26.17 0.392 

 表 5  本文算法与 FFRGMET算法计算速度比较    (ms·f-1) 
测试序列 FFRGMET 算法 改进算法 计算速度比 

Stefan 28.09 12.11 2.32 
Mobile 27.12 11.03 2.46 
Flower 31.18 12.30 2.54 

Bus 24.44 12.06 2.03 
Coastguard 24.14 11.34 2.13 

Hall 27.12 11.71 2.23 
Average 27.02 11.76 2.30 

由表 2~表 5可以看出： 
(1)不同宏块抽样模式下的两步法全局运动估计的精度

差别不大。如 30/396 比例的稀疏宏块抽样与 1/1全部宏块抽
样，Stefan测试序列 PSNR值下降了 0.27 dB，Mobile、Flower、
Bus、Coastguard、Hall测试序列分别下降了 0.16 dB、0.59 dB、
0.08 dB、0.06 dB、0.31 dB。但是 30/396宏块抽样，直接使
块匹配部分的计算量减少为全部宏块参与块匹配计算的
30/396=7.6%。 

(2)对比表 1、表 3 关于 Flower 测试序列的数据可知：
“BMA+ILS”两步法全局运动估计 95％以上的计算量都集中
在块匹配计算过程中。 

(3)与 FFRGMET算法相比，30/396比例的“稀疏宏块抽
样”两步法全局运动估计精度(PSNR值)差别并不大。这说明
“稀疏宏块抽样”两步法全局运动估计参数在最优值附近，
LM迭代寻优计算将在很少的迭代次数内完成。 

(4)本文以“稀疏宏块抽样”两步法全局运动估计结果作
为初始值，以减少总体全局运动估计计算时间的策略是可行的。
而且经过迭代最小二乘计算后所剩余宏块滤除了移动前景目
标。在该像素集上选取特征像素进行 LM 优化计算，使本文
算法对外点(属于移动前景物体的像素)具有天然的鲁棒性。 
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(5)由表 4、表 5 数据得知，本文算法速度是 FFRGMET
算法的 2.30倍，而且准确性更高，Stefan、Mobile、Flower、
Bus、Coastguard、Hall 等 6 个测试序列的平均 PSNR 值提高
了 0.392 dB。 
5.3  全局运动补偿编码性能比较 

把本文全局运动估计算法嵌入 MPEG-4校验模型参考软
件平台(OM-2.0-010210)，对 Foreman、Coastguard、Mobile、
Flower等 4个 CIF格式的测试序列上进行全局运动补偿编码
实验。编码方式采用 IPPP(不用 B帧)，全局运动模型使用六
参数仿射模型，编码第 1 帧(即 I 帧)量化步长为 10，块匹配
搜索范围为 16像素，码率控制选项为“None”，实验结果参
见表 6。 

表 6  全局运动补偿编码比较 
测试序列 编码效率指标 MPEG 算法 FFRGMET 算法 改进算法

PSNR/dB 33.16 33.13 33.14 
Foreman 计算速度/(ms·f-1) 661.1 187.9 159.7 

PSNR/dB 31.50 31.51 31.51 Coast- 
guard 计算速度/(ms·f-1) 467.0 187.6 160.8 

PSNR/dB 29.40 29.41 29.41 
Mobile 

计算速度/(ms·f-1) 681.0 181.6 151.0 
PSNR/dB 30.27 30.27 30.27 

Flower 
计算速度/(ms·f-1) 727.9 165.2 141.1 

由表 6数据可知，改进算法与 MPEG-4校验模型标准算
法、FFRGMET[3]优化算法具有一样的编码效率(几乎没有差
别的 PSNR值)。但改进算法的时间效率有了很大提高。针对
Flower测试序，改进算法的 GMC编码计算速度为 141.1 ms/f，
FFRGMET为 165.2 ms/f，MPEG-4标准算法为 727.9 ms/f。
由于 OM-2.0-010210软件平台的 GMC编码算法中，采用 FS
螺旋扫描与提前退出 SAD值计算准则，进行局部运动搜索和
局部运动补偿，由表 1数据知 Flower测试序列在搜索窗大小
为(-16, +16)的条件下，平均每帧的搜索时间为 100.84 ms，占
FFRGMET优化算法的 GMC帧编码计算速度比为 60.31％，占
改进算法 GMC帧编码计算速度的 71.49％。 

6  结束语 
与已有梯度下降法与两步法的全局运动估计相比，(1)改

进算法比梯度下降算法计算精度更高； (2)采用稀疏抽样
MSEA 块匹配算法+迭代最小二乘法代替三层金字塔式梯度
下降法全局运动估计的前 2 层计算。不仅使得改进算法计算
速度块，而且后续 LM 优化计算在不存在外点、样本点少但
有效的像素集上进行，因此，改进算法准确性更高、鲁棒性
更好；(3)改进算法采用均匀宏块抽样与特征点像素选取的方
法，比文献[7]对像素点进行随机采样的方法鲁棒性更好、准

确度更高、计算速度更块；(4)对于分辨率更高的视频序列(如
VGA 序列(640×480))，改进算法可采用更加稀疏的均匀宏块
抽样加速计算，这对有实时应用要求的场合相当有利(如实时
Sprite 编码和实时视频稳像技术)。下一步研究方向为：寻找
快速有效特征点、特征线检测算法，并用特征匹配的方法进
行快速全局运动估计。 
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