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摘 要院 为了快速准确估计出视频序列中存在的全局平移抖动，分析影响全局运动估计精度的各种
常见因素，归纳其特点，同时结合相关基础理论，以 C-1BT 变换为基础，提出一种基于预选算法的快
速全局平移运动估计算法。首先，在估计局部运动矢量前，采用预选算法保留能很好代表全局运动性

质的部分宏块。其次，根据预选块的特点改变传统自适应十字搜索法(Adaptive Rood Pattern Search，
ARPS)的臂长预测部分，减少搜索陷入局部最优的风险。最后，采用平移运动模型得到最终参数。实验
仿真结果证明提出方法的快速性和鲁棒性。
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Global translational motion parameters estimation
based on pre-selection algorithm
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Abstract: In order to estimate the camera忆 s small amplitude translational dither motion, various
mismatching factors were analyzed, such as self-moving objects, unstable edge details and smooth areas.
After summarizing the characteristics of various factors and the existing related basic theories, and the
same time on the basis of the improved C -1BT transformation, the fast global translational motion
parameters estimation based on the pre -selection process algorithm were proposed. Firstly, before the
local motion vector estimation, the pre -selection process was used to keep some special sub -blocks,
because they can better represent the global motion nature. Secondly, according to the characteristic of the
pre -selection algorithm, the initial arm -length predictive part of the traditional adaptive rood pattern
search method was improved to reduce the risk of falling into local optimum. At last, the optimum global
motion parameters were obtained, with the translational motion model and the statistical principles.
MATLAB simulation results show that the proposed method fast and robustness.
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0 引 言

全局运动一般是由摄像机的运动或参数变化

引起的 [1-2]袁同时在整幅图像中占较大比例的像素运
动 [3]遥 在电子稳像中袁全局运动估计至关重要袁因为
它的性能影响后续运动滤波和运动补偿算法的效

果遥 并且由于估计算法占据了整个稳像算法 60%以
上的运算时间袁所以在保证精度的同时袁人们把更多
的目光放到了实时性上遥在这种情况下袁低比特率全
局运动估计法引起了人们的关注袁例如位平面法 [4]袁
1BT[5]法尧C-1BT[6]法和 MF-1BT[7]法遥其中的 C-1BT
算法性能尤其优秀遥 但是这些算法本身都没有考虑
影响全局运动估计精度的不稳定区域袁 直接对图像
的全部区域进行变换处理袁 所以有相当一部分时间
花费在错误的计算上袁降低了算法性能遥

考虑到平移运动是电子稳像中一种常见的运动

形式袁且相邻两帧间的相似度较高袁因此文中以相邻
两帧间的平移运动作为研究对象遥 在分析现有基于
C-1BT 运动估计算法优缺点的基础上袁提出一种快
速全局平移运动估计法袁 该算法能在保持估计结果
鲁棒性前提下袁降低算法的计算负担遥根据全局运动
矢量一致性的特点袁在构造模板图像之前袁预先去掉
局部运动区域袁 并利用前景物体的聚集性对选中区
域进行优化袁 最终在保留的区域中选择具有丰富纹
理的区域遥经过上述预选过程袁保留下来大部分鲁棒
性较高的背景区域遥 搜索过程中袁对传统的 ARPS法
进行改进袁与提出的预选算法有益结合袁降低陷入局
部最优的风险并提高搜索速度曰最后袁采用平移运动
模型和统计学原理得到最终的全局运动矢量遥
1 基础理论

1.1 C-1BT变换
C-1BT [6-7]变换法袁保持了原 1BT 算法的多带通

滤波优势袁并加入模板图像(CM)袁用来避免门限附
近像素两极分化的估计误差袁为优化计算时间袁改进
的滤波核函数只包含 16个非零元素袁可以用简单的
移位运算代替复杂的乘法计算袁易于硬件实现袁算法
效率高遥

参考文献[8]引入平滑门限到卷积核中袁消除噪
声的不良影响袁实验证实袁平滑门限选择 3和模板图

像构造门限选择 10 能达到很好的效果遥 因此袁最终
选择的构造位平面 B 和模板图像 CM 的公式形式如
下所示院

B(i,j)=
1, 如果 I(i,j) 逸 I f (i,j) +3
0, 其他
嗓 (1)

CM(i,j)=
1, 如果 It (i,j) - I t

f (i,j) 逸10

0, 其他
嗓 (2)

式中院I和 If分别代表原图像和滤波后图像曰(i,j)表示
图像的位置坐标曰t为时间坐标遥

以 coastguard 图像为例袁利用公式 (1)和 (2)进行
变换袁得到 B图像和 CM图像如图 1所示遥

图 1 C-1BT变换的图像

Fig.1 C-1BT transformation image

对应的袁1BT 和 C-1BT 变换的匹配准则函数如
公式(3)尧(4)所示院

NNMP(m,n)=
N-1

i = 0
移 N-1

j = 0
移B t

(i,j)茌B t-1
(i+m,j+n) (3)

CNNMP (m,n)=
N-1

i = 0
移 N-1

j = 0
移 CMt

(i,j)椰CMt-1
(i+m,j+n)蓘 蓡

已 B t
(i,j)茌B t-1

(i+m,j+n)蓘 蓡嗓 瑟
(4)

-s臆m,n臆s
其中袁公式(3)是 1BT 变换准则函数袁而公式(4)

对应 C-1BT 变换遥 N为匹配块的尺寸曰(m,n)代表候
选位置曰s为搜索范围遥符号椰尧茌尧已分别表示或尧异
或尧与运算遥
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1.2 全局运动参数模型
由于 C-1BT 变换只提取图像的部分灰度信息袁

因此现有的基于 C-1BT 变换的运动估计方法多应
用在实时性要求高但运动形式简单的视频环境中袁
同时块匹配法是基于块内所有像素运动一致性的假

设袁基于以上两点袁文中最终选择平移参数模型袁如
公式(5)所示遥

x t =x t-1 +dx
y t =y t-1 +dy (5)

式中院(x,y)分别表示横纵坐标曰t 为时间坐标曰(dx,dy)
为平移变换参数遥
2 算法描述

目前存在的文献中袁基于 C-1BT 变换的平移运
动估计法袁多数采用全搜索算法(Full Search ,FS)袁因
为 FS法可以避免陷入局部最优的风险袁保证估计的
准确性遥但其需要遍历搜索范围内的每个点袁极大地
浪费运算时间遥同时袁视频场景中大多存在局部运动
物体等不稳定区域袁 其运动矢量与全局运动趋势表
现出不一致性袁影响最终参数求解的精度袁同时浪费
搜索时间遥因此袁如何在局部运动估计之前提取稳定
的背景区域是算法研究的重点遥 仲训昱 [9]提出预判

子块的思想袁根据邻域纹理差异剔除外块遥 Oguzhan
Urhan [10]证明了 B 图像上对应位置的相关值能在一
定程度上代表区域的运动程度遥 Hyuklee[11]证明了原

图像与滤波图像的差值可以评价图像纹理的丰富程

度遥同时袁纹理丰富的背景区域子块能提供更好的估
计结果遥利用上述理论袁并基于全局运动是在视频序
列中占较大比例的像素运动这一特点袁 提出一种基
于 C-1BT 变换的预选算法袁根据预选算法的特点对
ARPS算法进行改进袁提高初始预测的准确性遥 预选
算法和改进搜索法具体实现过程如 2.1 和 2.2 节所
述遥
2.1 预选算法

局部运动估计是整个全局参数算法中最耗费时

间的部分袁 且最终参数精度也完全依赖于局部运动
结果的正确性袁因此选取合适的处理块至关重要遥参
考文献[10-11]中的相关理论袁结合实际拍摄的视频
序列中存在大量静止区域的特点袁在传统 C-1BT 变
换的基础上袁提出预选子块的算法具体描述如下院

(1) 根据公式(1)求解 B 图像袁并保留原图像与
滤波图像的对应差值遥 按照公式(3)袁计算 B 图像中
所有子块的 NNMP(0,0)值袁当其小于阈值 Th1袁标记
为零矢量块(ZV)遥

(2) 统计所有 NNMP(0,0)值袁得到平均值 M袁由
于其代表区域的运动程度袁 根据全局运动矢量具有
一致性的特点袁只选择其值在一定范围内的子块袁规
则如公式(6)所示院

NNMP i (0,0)-M 臆Th2 i=1,2,噎,n (6)
式中院 Th2 为初始阈值曰n 为每次操作时保留的子块
总数遥 实验时根据具体要求袁Th2随着最终确定的子
块数目 N按一定规则自适应变化遥

(3) 优化已选子块遥 1) 利用前景物体的聚集性袁
判断已选择子块的邻域情况优化选择结果遥 2)去掉
不稳定的边缘区域遥 3) 判断选定子块对应的平均差
值灰度值袁保留大于门限 Th3 的丰富纹理子块遥

(4) CM图像的构造遥 虽然采用自适应门限值构
造模板图像能提高算法的准确度袁但加重运算负担袁
同时由于预处理算法已经增加算法复杂度袁所以袁此
处采用固定门限构造模板图像遥
2.2 快速全局搜索法

ARPS 算法的搜索精度与经典的钻石搜索法
(Diamond Search袁DS)算法接近袁并且搜索步数仅为
DS的一半遥 由于上述预选处理只保留下部分子块袁
预测时袁某些子块位置孤立无法利用邻域信息袁传统
的 ARPS算法不再适用遥 因此袁根据全局运动一致性
的特点袁对传统算法进行改进遥并根据全局运动是图
像中占主导地位的运动这一特点袁 提前判定获得的
ZV 块数袁如果大于总数的三分之二袁认定图像静止袁
无需补偿袁否则继续搜索遥 搜索过程具体描述如下院

(1) 如果当前子块的 CNNMP(0,0)值小于给定的
门限袁标记 ZV块袁结束该块的搜索遥

(2) 判断当前子块的邻域情况袁如果是孤立子块
转到 1)搜索袁其他情况采用 2)过程遥

1) 正确估计结果在图像中总是占主要地位袁统
计已估计出的运动矢量 (MV)袁采用最大概率的 MV
值作为预测运动矢量(MVpredict)袁如果是零袁为避免陷
入局部最优袁采用最大搜索范围的一半预测臂长遥臂
长预测公式如(7)所示院

T=max(abs(MVpredict(x)),abs(MVpredict(y))冤 (7)
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根据 T进行一次大菱形搜索袁 将位置移动到本
次搜索的最优匹配点袁臂长减半遥如果最优值在菱形
的四个外点时袁相应方向的臂长向外扩一个像素袁其
余方向臂长不变遥若最优值在中心袁则臂长均向内移
动一个像素遥按照上述规则循环更新菱形模板袁直到
最优值两次出现中心位置袁 或者四个方向的臂长均
为 1时袁结束本次搜索遥

2) 如果左邻域被舍弃 袁 采用上邻域值作为
MVpredict遥根据预测得到的臂长进行一次大菱形搜索遥
将位置移动到本次搜索的最优匹配点

(3) 小菱形搜索遥采用臂长为 1的小菱形模板循
环搜索袁直到最优值出现在中心点袁结束搜索袁即为
最终的运动矢量遥
3 算法仿真结果

3.1 预选算法的实验仿真
为了验证提出预选算法的有效性袁在 Matlab7.6

环境下进行实验仿真袁文中子块数目 N 满足如下条
件院

Nmin臆N臆Nmax

Nmin=(1/3)*total,total表示总的块数
Nmax=max(1*total/2,zvtotal),zvtotal表示 zv的总块数
以自拍序列 Mouse (512伊672) 为例进行仿真实

验袁子块尺寸为 32伊32袁搜索范围为(-32,+32)遥 仿真
时袁自适应门限 Th2 初始值设为 NNMP 最大值的十
分之一袁以 0.1伊Th2 作为变化步长袁不断进行迭代袁
直到选中的块数量满足条件袁 门限停止变化并标记
初步选中的子块遥 根据前景物体聚集成块的特性优
化初选中的子块遥 最后袁 Th3 选为 8袁已选中的子块
只有平均灰度差值大于 8 的块才被最终保留下来遥
各阶段预选结果实验仿真如图 2所示遥

其中袁未被选中的块以黑色代替袁(a)为原图像袁(b)
是全局区域选取的效果图袁(c) 中图像加入了前景
目标优化和边缘剔除处理袁(d) 删除了过于平滑区
域遥 从预选效果图可以清晰地看出袁提出的方法基
本有效剔除了前景运动物体袁 只保留少数高鲁棒
性的纹理丰富区域袁 能更好地代表全局运动的趋
势和特点袁是准确求解全局运动参数的基础袁并且
由于参与搜索运算的子块数量大大减少袁 能有效
减少匹配时间遥

图 2 预选算法结果图

Fig.2 Pre-selection results

3.2 算法的准确性验证
仍然采用上述相同的环境进行实验仿真袁 下面

从有效性和实时性两方面来证明提出的方法遥
(1) 选用三组已知全局运动参数的图片作为估

计对象遥 基于均方绝对差(MAD)的 FS被认为是解决
平移运动的最准确算法袁作为评价标准遥 同时袁采用
参考文献[7]中原 C-1BT 算法结合不同的搜索过程
作为比较算法来说明改进算法的性能遥 最终得到的
正确运动矢量概率如表 1所示遥

表 1 各种算法得到的准确 MV概率
Tab.1 Various methods MV probabilities

其中袁FS-MAD 指的是结合 MAD 的 FS 算法袁
FS-1BT尧DS-1BT尧ARPS-1BT 分别为原参考文献[7]
中方法结合 FS尧DS和 ARPS 的结果遥 从上面的表格
中可以看出提出方法的准确性接近于标准算法 FS-
MAD,尤其对存在局部运动物体的图像表现出色袁如
例子中的耶Football爷遥 这是因为预选算法可以在局部
运动估计前有效去除大部分不稳定区域袁 保证了估
计的精度遥 然而袁在类似耶Lena爷图像中袁虽然没有局

Sequence GMV Football
(0,1)

Lena
(-3,-5)

Coastguard
(-9,1)

FS-MAD (0.73,0.62) (0.84,0.88) (0.85,0.42)

FS-1BT (0.71,0.45) (0.68,0.75) (0.70,0.38)

DS-1BT (0.75,0.47) (0.48,0.56) (error)

ARPS-BT (0.76,0.46) (0.51,0.58) (0.49,0.32)

Our-method (0.90,0.69) (0.67,0.76) (0.89,0.50)
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部运动物体存在袁 但是预选算法仍然去除部分区
域袁降低原图像的有效信息袁使准确度下降遥 同时袁
文中提出的算法不适合前景物体占整体范围超过二

分之一的图像袁可能得到错误的估计结果遥
(2) 为了直观证明预选算法理论的正确性袁 采用

标准测试序列耶Stefan爷中的一帧袁利用 ARPS-1BT 法
进行估计袁并标出各区域运动矢量袁如图 3(a)所示遥同
时袁采用提出算法进行处理袁将预选舍弃部分用黑
色块代替袁同时标出估计结果袁如图 3(b)所示遥 正
确的运动矢量为 (0,0)袁可以看出预选算法去掉了
大部分误匹配区域袁 同时结合改进的 ARPS 法袁估
计出的结果几乎都为正确的运动矢量袁 对比结果
如图 3 所示遥

图 3 有效性对比结果

Fig.3 Effectiveness comparison results

(3) 针对算法的实时性袁理论上来说袁首先袁虽
然预选算法的引入增加了部分运算负担袁但是保留
下来进行全局搜索的少数子块准确度尧 识别性好遥
其次袁 改进的 ARPS算法能更好地利用全局运动的
性质袁 增加预测过程的准确性袁 减少陷入局部最优
的风险袁 因此占据稳像算法主要计算负担的搜索过
程性能有了极大的提高遥 最后袁 由于预选算法是在
传统 C-1BT变换的基础上保存并判断某些特征值袁
运算易于硬件实现袁 如果采用并行处理袁 计算速度
进一步增加遥

从仿真运行时间来看袁 采用不同分辨率和运动
程度的图像袁 或者由于具体编程方式和实验条件不
同袁 算法运行时间都略有不同袁 但在同样实验条件
下袁 经过大量实验发现各部分运算操作的时间比率
基本保持一致袁 因此袁 文中采用几幅图像的平均运
行时间进行比较遥 均以 C-1BT变换为基础袁结合各
类搜索方法和文中改进算法进行比较遥 具体运行时
间比较如表 2所示遥

其中袁Pretreatment包括 C-1BT变换过程和预选

过程袁Parameters estimation是指从局部运动矢量统计
最终全局参数的过程遥 从表 2可以看出袁提出算法与
ARPS -1BT法速度相近袁 但是提出算法能搜索的有
效范围增大袁精度提高遥 总之袁提出的算法无论在可
靠性还是实时性方面都有一定程度的提高遥

表 2 各种算法运行时间比较
Tab.2 Computation time comparison

of various parameters

(4) 采用文中算法对序列耶Football爷的任意两帧
图像进行估计和补偿遥补偿前后的差值图像如图4 所
示遥

图 4 差值图像对比结果

Fig.4 Difference image comparison results

其中袁图 4 (a)为原差值图像袁图 4 (b)为补偿后
的差值图像遥选择峰值信噪比(PSNR)作为客观评价
标准袁 原差值图像为 17.88 dB袁 补偿后 PSNR 提高
20.25 dB遥主观上也可以看出提出算法能有效地补偿
大部分的抖动位移遥
4 结 论

由于全局运动参数的精度完全取决于参与搜索

运算的全部子块的整体估计水平袁 因此为了改善最
终估计结果的准确性袁 笔者提出一种基于预选算法
的快速全局运动估计方法遥 在计算局部运动矢量之
前袁 分析常见的不稳定因素的特点袁 包括局部运动
物体尧 不稳定的边缘部分和过平滑区域袁 只保留少
量高鲁棒性区域遥 同时袁在搜索阶段袁改进的 ARPS

Operations Pretreatment
operation/s

Block
match/s

Parameters
estimation/s

Total
time/s

FS-1BT 0.128 4 7.669 8 0.074 2 7.872 4

DS-1BT 0.128 4 0.396 5 0.074 2 0.599 1

ARPS-1BT 0.128 4 0.228 1 0.074 2 0.430 7

Our-method 0.178 4 0.250 8 0.001 5 0.430 7
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算法能更好地自适应调整臂长预测部分袁得到一个
更优的初始预测矢量遥理论和仿真结果均证实了提
出的方法无论在精度还是有效性方面都有一定程

度的提高遥
今后打算扩展算法估计旋转角度袁 同时增加文

中门限的自适应性遥
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