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基于 MAP 的全局运动估计算法
刘征宇，周孝宽

(北京航空航天大学宇航学院，北京 100083)

摘 要：常见的全局运动算法存在的问题是仅仅考虑像素的残差，而忽略了相邻像素和分割信息等因素对算法的影响。为了解决上述问题，

该文提出一个基于最大后验概率(MAP)的全局运动估计算法。通过 MAP 算法定义系统能量，引入先验能量来描述像素的相邻关系和分割

信息，将系统能量作为目标函数通过 LM 算法估计全局运动参数。实验结果证明了该算法的有效性。
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【Abstract】One of the main problems related to global motion estimation is that the algorithm only considers the change information in the

difference image, but the import information of segmentation and correlation has been ignored. To overcome such drawbacks, a technique of global

motion estimation based on MAP is proposed. The system energy is defined through MAP and the potential energy is defined by segmentation mask

and the prior information. Using the system energy as object function, the global motion is estimated. Experimental results confirm the effectiveness

of the proposed technique.
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1 概述

在大量的实际应用中，自然背景对象没有自身运动，由

于摄像机运动才造成了图像序列中的背景产生变化，对这样

的背景分析就是全局运动估计。全局运动估计就是要从图像

序列中找出背景的运动规律来，分析的结果广泛地应用用于

视频编码、索引以及分割等领域，具有非常重要的现实意义。

全局运动估计算法首先需要选取背景作为特征点参与计

算，难点主要在于前景和噪声会对全局运动分析产生干扰导

致错误的估计结果。因此，特征点的选取是算法的关键，目

前有如下常见的处理方法：一般来说前景像素的残差比较大，

所以，文献[1]为了取得更快的计算速度采用较大的阈值，仅

允许很少的背景参与计算，这种方法很容易受到前景和噪声

的干扰，必然影响到算法的鲁棒性；文献[2-3]提出用残差直

方图去除固定比例残差最大点的方法来去除前景。MPEG-4

校验模型中采用了这个方法，该方法由于参与计算的像素多，

因此计算量很大。

现有算法有一个共同的缺点就是，在处理每个像素时孤

立地考虑该像素，仅仅对该像素的残差进行处理，而忽略了

重要的信息：和相邻像素之间的关系；该像素的分割信息：

同样的参差，属于背景和属于前景对算法的贡献应该是不相

同的。本文从概率的角度阐述和理解全局运动估计算法，通

过最大后验概率 MAP 算法定义系统能量，引入先验能量来

描述像素的相邻关系和分割信息，从而构建基于 MAP 的全

局运动估计算法。最后给出了试验结果并论述该方法的合理

性和有效性。

2 基于 MAP 的全局运动估计
2.1 基本思路

全局运动估计算法的实现方法虽然各不相同，但基本的

原理都是用一个数学模型来描述全局运动，并在此基础上根

据相邻帧的相关性估计出模型参数。本文选择可以描述所有

的运动八参数模型进行全局运动估计。

全局运动估计问题通常被归类为最小二乘问题，它通过

最小化误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配。换个角

度来看，最小化问题同样可以看作是最大似然估计，也就是

估计参数使得残差在噪声(高斯)分布下的概率最大。最大似

然估计本质是一种平均的方法，在处理每个像素时同样都是

处理该像素的参差，而忽略掉了算法分割信息、相邻关系等

先验信息。而最大后验概率估计在最大似然估计的基础上进

一步引入先验模型，由于引入先验统计特性，理论上 MAP

算法比最大似然估计算法估计得要精确。因此，本文将在

MAP 模型基础上构建新的全局运动估计算法。

2.2 MAP 模型

在算法中，每帧图像存在一个用于标记每个像素属于背

景还是前景的标记场 z，一个描述当前帧空间分布信息的事

先观察场(亮度场)g。MAP 用于全局运动估计算法可以描述

为：在已知给定 2 帧的 kg (当前帧)和 1kg  (搜索帧)和标记场 z

的条件下，进一步估计未知全局运动估计参数  ，使得未知

参数  在给定条件下出现的概率最大。

假设给定 2 帧 kg 和 1kg  ，未知参数  和未知量 z，根据

贝叶斯理论后验概率可以表示为
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其中，分母 1( | )k kp g g  是不变的常数，MAP 估计即求：
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1
ˆ arg max ( | , , ) ( | ) ( )k kp g z g p z p z   (2)

可以看出 MAP 公式包含 2 个概率模型：在被估计参数

给定的情况下被观察图像亮度的条件概率 1( | , , )k kp g z g  ，称

为似然模型；被估计参数的先验概率，这里是  和 z 的联合

先验概率 ( , ) ( | ) ( )p z p z p z  ，称为先验模型。

根据 Gibbs 分布，似然模型 1( | , , )k kp g z g  和先验模型

( | )p z , ( )p z 可以用分别用指数表示，这里定义 gU , U ,

zU 分别对应以上分布的能量，系统能量函数U 可以表示为

g z zU U U U     (3)

其中，参数  , z 控制各能量之间的比例关系。全局运动的

MAP 估计也等效为

ˆ arg maxU  (4)

也就是说，基于 MAP 的全局运动估计等效于：估计未

知全局运动参数  ，使得系统能量U 最小。由于全局运动估

计参数  对每个像素都一致，因此 ( | )p z 为常数， 0U  。

系统能量U 进一步简化为

g z zU U U  (5)

2.3 似然能量

似然模型构建在残差图像的基础上，通常用噪声的概率

模型来描述。假设观察噪声是有零均值和方差  的高斯分

布，条件概率 1( | , )k kp g z g  可以表示为
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对应的势能 gU 为
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由于和先验能量的比例关系可以通过调整 z 参数加以

调整，因此可以忽略掉公式前面的常数，简化定义 gU 为
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2.4 先验能量

先验模型就是通过图像的事先信息预测出每个像素先验

概率的模型。对于标记的先验概率 ( )p z ，常用的量化方法是

认为标记场中平滑的区域为背景的可能性高，具有较高的先

验概率，而赋予先验能量 zU 一个较小的值。在文献[4-5]中使

用边界像素对来量化区域的光滑程度。所谓边界像素对是指

标记场中水平、垂直或对角方向上的 2 个像素，这 2 个像素

分别属于前景和背景。光滑度 ( )S z 定义如下：

( ) B CS z n B n C  (8)

其中， Bn 表示水平和垂直方向边界像素对的个数； Cn 表示

对角方向边界像素对的个数，常数 B, C 区别控制不同方向的

比例权重。

先验能量 zU 定义在光滑度的基础上：

( ( ) 2 2 ) 2 2z zU d S z B C B C     (9)
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式(9)中 2B+2C 为八邻域光滑度的中间值，像素为背景时

( ) 4 4zU S z B C    ，为前景时 ( )zU S z ，该定义使得先验

能量 zU 取值以 2B+2C 为中心按光滑度的大小在 0, (4B+4C)

之间分布。在实际的实现中 B 取 2，C 取 1。先验能量 zU 实

际是对相邻像素分割信息的量化，同时也包含了相邻像素之

间的相关信息。

3 样实现原理
全局运动估计可以看作为求解如下问题：估计全局运动

参数  ，使得图像像素的系统能量和有最小值。优化理论中

的 LM 法正是解决此类问题。

在 LM 算法中，定义全局运动参数 ( )m 为递归实现中的

第 m 步的解，下降梯度 ( )m (Gauss-Newton 方向)为
( ) 1 ( ) ( )( ) ( )m m mH    g (10)

( 1) ( ) ( )m m m     (11)

其中， ( )( )mH  是目标函数 Hessian 矩阵的近似，忽略了二阶

以上导数； ( )( )mg 是目标函数的梯度向量，两者均由 ( )m 定

义。代入U 和 ir ，可以得到：
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kg 和 klH 分别是向量 g 和矩阵 H 在相应位置的单元数

据。这样  可以通过求解如下 k 阶齐次线性方程得到：

, , 1,2, ,kl l k
l

H g k l K     (14)

在方程式中需要计算的参数为系统能量 U 的一阶和二

阶倒数，分别如下：
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对于 zU 用切线来近似导数：
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LM 算法就是不断地递归计算上式，最后所需要估计的

参数  。

4 实验结果
全局运动估计算法的复杂度主要在于 LM 算法的递归过

程，一帧 CIF 格式的图像往往要经过几十次的递归才能够最

终收敛，由于本文提出的系统能量可以更好地反映出像素的

先验信息，因此算法可以具有较快的收敛速度。本文用递归

次数来衡量算法的速度，递归次数和软件的运行环境无关，

相比较运算时间可以更客观地反映算法的复杂度。

92 帧标准测试序列 tennis(352x240)序列在 30 帧附近有

比较明显的镜头拉远，相邻 2 帧(28 帧, 29 帧)，本文算法得

到的 8 个参数分别为{1.02467, 2.017e-4, -4.17953, -2.088e-4,

1.02453, -2.9912,0,0} ； MPEG4 校验模型的计算结果为

{1.02332, 4.034e-4, -4.14182, -3.264 e-4, 1.02334, -2.9836,

0,0}，从参数结果看两者的差别仍然很小，从图 1、图 2 的视

觉效果看，算法有明显的全局运动补偿效果。但得到类似的

估计参数 MPEG4 校验模型用了 57 次递归，而本文提供的算

法用了 35 次递归。图 3 是全部 92 帧 2 个算法的递归次数对

比，MPEG4 校验模型的平均迭代次数为 49 次，本文算法的

平均迭代次数为 38 次，本文提出的算法递归次数明显少于

MPEG4 校验模型的递归次数。

图 1 tennis 序列的相邻 2 帧(28 帧,29 帧)
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(a)没有全局运动补偿的帧间差分图像 (b)经过全局运动补偿后的帧间差分图像

图 2 帧间差分图像

图 3 92 帧 tennis 序列和 MPEG4 的递归次数比较

表 1 是一些标准序列用 MPEG4 校验模型和本文算法计

算所用迭代次数的比较，从表的测试结果可以看出，基于

MAP 的全局运动估计算法有效地降低了算法的复杂度。

表 1 MPEG 校验模型和本文算法比较 (%)

序列 MPEG4 MAP 降低

Land(720×576)99 帧 65 52 20.0

Miss America(360×288)150 帧 56 41 26.7

Traffic(352×288)300 帧 57 43 24.6

Tennis(352×240)92 帧 52 38 26.9

Susie(352×240)75 帧 53 37 30.1

Hall Monitor(352×288)200 帧 56 43 23.2

5 结束语
本文将 MAP 理论引入全局运动估计算法，在传统仅考

虑参差的算法基础上进一步引入了相邻信息和分割信息。从

对试验结果的分析可以看出，提出的基于 MAP 的全局运动

估计算法有着和 MPEG4 校验模型相同的精度，但大大地降

低了算法的复杂度。和通过选择特征点，简单减少计算像素

从而达到提高速度的算法相比，提出的算法有着更好的鲁棒

性，同时仍然可以在此基础上进行特征点的选择，在保证精

度和鲁棒性的同时降低算法的复杂度是基于 MAP 全局运动

估计算法的优势所在。
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(a)原始图像 (b)使用 J. Konrad 算法 (c)使用二值函数去除

后的二值图像 噪声点后的二值图像

图 1 CoastGuard 序列

(a)原始图像 (b)使用 J. Konrad 算法 (c)使用二值函数去除

后的二值图像 噪声点后的二值图像

图 2 Stefan 序列
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图 3 CoastGuard 序列的比较

5 结束语
本文提出一个改进的基于鲁棒 M-估计器的全局运动估

计方法。实验结果表明，新算法比原算法更快，平均峰值信

噪比略有提高。准确有效地去除噪声点和选择对全局运动结

果贡献较大的特征点参与计算是加速全局运动估计的关键。

因此，怎样有效去除噪声点和快速地选择可靠的特征点，是

进一步研究的方向。
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