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摘要:视频内容的分析与理解往往基于对视频中目标对象的空间、运动特征进行感知。然而,
在实际拍摄的视频中,目标对象的真实运动轨迹往往受到同时存在的相机全局运动影响。这种由

相机自运动带来的全局运动在当前流行的自媒体视频中十分普遍。为了消除全局运动对视频中对

象的真实运动轨迹的影响,提出了一种基于L1范数最小化的全局运动参数估计算法,并在此基础

上实现了视频的全局运动补偿,得到了前景对象的真实运动轨迹。实验结果表明该算法能准确有

效地去除全局运动的影响并准确恢复出运动对象的真实运动轨迹。
关键词:全局运动估计;全局运动补偿;目标对象运动轨迹;L1范数
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Abstract:Inthefieldofvideocontentanalysisandunderstanding,itisimportanttomakegoodperception
ofspatialandmotionfeaturesofobjectsinthevideo.However,inpractice,objectmovementoftenmixes
upwiththecameramovementwhichconcealstheobjects’truetrajectories.Thecameramovement,also
namedasglobalmotion,whichisinducedbythemovementofcamera,isubiquitousinthecurrentpopular
we-mediavideos.Torevealthetrueobjectmotionfromthetrajectoriesobtainedfromtrackingalgorithms,

weproposeaglobalmotionestimationalgorithmbasedonL1-norm minimization,andobtainthereal
motiontrajectoryoftheforegroundobject,wheretheglobalmotioncompensationisrealized.Experiments
showthatouralgorithmcouldaccuratelyestimatetheinherentvariousglobalmotionsandrestorethetrue
motiontrajectorieseffectively.
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在当前互联网、移动终端和媒体技术飞速发展的时代,以视频为主流媒介的自媒体已迅速普及,并极大

地改变了信息的传播生态。在自媒体时代,普通民众可以通过个人摄录、通讯工具(如智能手机等)随时随地



拍摄记录目击事件,并在互联网上分享传播。然而,这种拍摄行为具有自由开放性和非正式性,使得自媒体

视频普遍存在内容杂乱、失实的现象。因此,自媒体视频内容的有效监管技术是目前媒体内容管理的迫切需

求。视频内容的分析和理解往往从对视频对象的特征感知出发,而运动特征是分析视频目标对象行为的关

键。但事实上,自媒体视频往往是由业余拍摄者(普通民众)采用手持设备拍摄,视频因此普遍存在较明显的

相机运动,而这种运动会掩盖对象的真实运动。例如,若视频拍摄者随着目标对象一起运动,相机的全局运

动就会抵消对象的真实运动,造成对象处于静止状态的假象。对视频全局运动进行有效估计,并得到目标对

象的真实运动轨迹,对于视频内容描述、对象行为分析、面向对象的视频编码,及自动驾驶场景中的目标测距

等应用起着至关重要的作用。

视频序列图像由前景和背景构成,其中背景的运动通常由相机位置变化造成,称为全局运动;而图像中

的运动对象代表前景,前景运动是运动对象相对于摄像机的运动,为局部运动。全局运动估计是对视频序列

的背景运动进行建模,找到背景运动的规律。但在具有复杂背景的动态视频中,前景和背景中往往存在较多

噪声,从而导致全局运动估计存在误差。多年来,对全局运动估计和补偿的研究已积累了一定基础。其中,

大多数方法采用基于参数的全局运动估计,例如,基于六参数仿射模型的全局运动估计[1-2]和基于八参数透

视模型的估计方法[3-4]。在基于参数的全局运动估计方法中,主要应用运动参数模型预测当前帧运动,并通

过最小化与经过运动补偿后参考帧的匹配误差来确定模型参数。一种确定模型参数的实现方案是采用梯度

下降方法来最小化残差的L2范数[5-6]。但由于序列图像中存在前景对象的局部运动和噪声,而最小化残差

平方和会尽量包含这些局外数据,因此对于背景复杂的全局运动估计,该类方法将会失效。另一种方案是利

用随机采样一致性算法(RANSAC,randomsampleconsensus)[7-11]来确定模型参数。这种方法迭代地寻找

只有全局运动的内点,而将有局部运动的前景对象和噪声视为外点。AlibayM 等人[12]使用抢占式

RANSAC算法,并引入了一种运动模型的拉格朗日混合评分方法来计算运动参数。相较于普通的

RANSAC算法,抢占式RANSAC算法的速度和精度都有明显提升。但总体来说,基于RANSAC的算法得

到可信模型的概率与迭代次数有关,且对内点阈值敏感,因此可能无法得到最优估计。在匹配方面,基于块

匹配的两步法是经典的全局运动估计方法[13],近两年也有基于SIFT特征[14]、角点特征[15]、深度卷积神经网

络特征[16]等特征匹配的全局运动估计方法,但在全局运动参数估计方面大多采用基于最小二乘或RANSAC
的方法。

L1范数是信号的绝对值之和,在L1范数约束下的最优解具有稀疏性,是L0范数的最优凸近似。L1范

数最小化是寻求欠定线性系统b=Ax 的L1范数解。在压缩感知理论中已被证明,在一定约束条件下,最小

化L1范数的解也是最优稀疏解。与L2范数相比,L1范数对噪声和局外点的影响更具有鲁棒性。文献[17]

将求解误差(由污损、遮挡等噪声等引起的稀疏误差)的最小化L1范数成功应用于解决人脸对齐问题,并提

出一种基于增广拉格朗日方法(ALM,augmentedlagrangianmethods)的快速凸优化求解方法。文献[18]

也将L1范数最小化应用于基于对象的视频编码中。提出一种基于L1范数最小化的全局运动参数估计方

法,并实现一套有效的全局补偿方案。假设视频相邻两帧图像包含遵循六参数仿射变换模型的全局运动,通
过最小化当前帧经过运动补偿的参考帧与当前帧误差的L1范数进行全局运动模型参数估计;并在此基础

上,提出将每帧对象的坐标迭代映射到视频中间帧来揭示对象真实运动轨迹的全局运动补偿方案。通过在

大量包含复杂相机运动的视频上进行实验,结果表明方法能够准确地对复杂场景中的全局运动进行估计和

补偿,且基于L1范数最小化的运动参数估计方法具有较好鲁棒性。

1 基于L1范数最小化的全局运动参数估计和补偿算法

不同内容的视频中包含不同对象的运动轨迹,对象的运动轨迹由水平和垂直方向的坐标表示。基于目

标对象原始运动轨迹已知的前提,即目标对象已通过应用现有的目标检测算法[19](FasterRCNN)定位及跟

踪算法[20](采用基于稀疏编码的跟踪算法)获得原始运动轨迹。

自然场景视频往往包含由摄像机运动导致的全局运动和被全局运动掩盖的目标对象的局部运动。如图
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图1 示例视频中目标对象的原始轨迹(a)和

真实轨迹(b)示意图。

Fig.1 Illustrationoftheoriginal(a)andreal(b)

trajectoriesoftargetobjects.

1所示,(a)中黄色曲线是通过直接应用跟踪算法得到的两目标

对象的原始运动轨迹;(b)中黄色曲线是经过全局运动补偿后目

标对象的真实轨迹。目标对象是场景中间的2个人,2人的真实

运动轨迹是沿着街道有较长距离的位移如图1(b),但对比2幅

轨迹图可以发现,由于摄像机与目标对象的相对运动较小,直接

应用跟踪算法得到的原始目标轨迹如图1(a)与对象的真实运动

不符。

1.1 基于迭代变换映射的全局运动补偿方法

提出基于L1范数最小化的全局运动参数估计算法,并在

此基础上对视频的全局运动进行纠正以获得运动对象真实运

动轨迹的运动补偿方法。该方法首先对每相邻视频帧进行全

局运动参数估计得到相邻之间的运动变换参数,再迭代地将对象在原帧的坐标通过连续相邻帧的变换依次

映射到目的帧。具体地,对于任意相邻帧之间的全局运动参数 i,将视频段的中间帧记为fM,则对于fM 之

前的所有帧,将对象在前一帧的坐标依次应用 i 变换映射到后一帧;对于fM 之后的所有帧,将对象在后一

帧的坐标依次应用 i 变换逐步向前映射到前一帧。例如,若帧fi 在fM 之前,且帧fi 中对象的中心坐标是

Xi=[u,v]T,则其在全局运动补偿之后相对于中间帧的对象坐标为

Xi,corr= M-1(M-2(… i+1(i(Xi)))), (1)
其中

i(Xi)= i
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v
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1…3{ }是帧i到i+1的全局仿射变换参数。图2中给出了图1示例视频中连续视频帧的全局运动

补偿过程:对于中间帧fM 之前的每对相邻视频,前一帧为源帧,后一帧为目的帧;对于中间帧fM 之后的每

对视频帧,后一帧为源帧,前一帧为目的帧。通过应用基于L1范数最小化的全局运动估计方法求得的每相

邻视频帧间的全局运动参数i,将对象在源帧中的坐标映射到目的帧,并依次迭代地映射到中间帧fM。但算

法只对每帧进行一次全局运动补偿,且不使用已补偿过的视频帧来计算下一相邻帧的全局运动参数。

图2 基于相邻帧运动参数迭代映射的全局运动补偿方法

Fig.2 Globalmotioncompensationbasedoniterativemappingofmotionparametersbetweenadjacentframes

1.2 基于L1范数最小化的全局运动参数估计

以上全局运动补偿方案的关键是找到2帧之间的全局运动参数 ,提出基于当前帧与补偿后参考帧误差

的L1范数最小化进行求解。设源帧图像为R(p),目标帧图像为F(p),其中p 为像素坐标。全局运动估计

的本质是找到一个位移函数Δ(p),使得由源帧经该位移函数重构得到的目标帧F'(p)与真实的目标帧F
(p)间的差异最小,即F(p)-R(p+Δ(p))最小。然而,在一帧图像中,不同位置的像素p 所对应的位移函

数不同,因此需要构建一个几何变换模型来估计图像中每个像素的运动。即全局运动参数估计就是找到一

个几何变换模型 (p),使得F(p)-R(p)· 最小,
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argminF(p)-R(p)· , (2)

 使用公式(1)中6参数仿射模型 作为全局运动的几何变换模型。于是,基于L1范数最小化的全局运动参

数估计问题可定义为

argminF(p)-R(p)· 1, (3)

式中:p∈Ω,Ω 为图像像素空间。对于仿射模型,给定一个像素(px,py),其对应仿射变换位置为(p'x,p'y)
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p'y
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, (4)

  由于存在非线性warping映射变换,公式(3)仍然是非凸的。根据文献[21],warping算子可由其在当前

状态 0 某邻域来线性化逼近,因此,假设Δ 很小,则有R(0+Δ )≈R(p)· 0+JΔ ,其中J 是R(p)· 0

相对于变换参数 0 的Jacobian(雅可比)矩阵,在仿射变换模型中,定义Δ 和JacobianJ 如下

Δ =[Δα1Δα2Δα3Δβ1Δβ2Δβ3]T, (5)

J􀰛
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式中:N 是R 中的像素数。将R 沿着X 和Y 方向的梯度图像分别设为Rx 和Ry,则Jacobian矩阵J 可变为

J=[RxpxRxpyRxRypxRypyRy], (7)

  根据文献[18],公式(3)可以通过交替迭代求解,即在每次迭代时,外循环更新 ,内循环求解公式(3)的
线性逼近

argmin
Δ

F-R· 0-JΔ 1, (8)

式中:F,R 是所有p 的向量表示。若定义预测残差S=F-R· 0-JΔ =ΔF-JΔ ,则公式(8)转化为

argmin
Δ ,S

S 1,

s.t.JΔ +S=F-R· 0 􀰛ΔF, (9)

  从而,公式(9)在无约束的增广拉格朗日函数L 中可以写为以下形式

argminL
Δ ,S

= S 1+YT(JΔ +S-ΔF)+

μ
2 JΔ +S-ΔF 2

2, (10)

式中:Y 和μ 代表拉格朗日系数。在非精确交替方向乘子法(ADMM,alternatingdirectionmethodof
multiplier)[22]中,等式10可转化为交替地求解2个分别相对于S 和Δ 的子问题以及拉格朗日乘子更新

(子问题w.r.tS)

argmin
S

S 1+μ
2 S-(ΔF-JΔ -μ-1Y)2

2, (11)

(子问题w.r.tΔ )

argmin
Δ

JΔ -(ΔF-S-μ-1Y)2
2, (12)

(更新拉格朗日乘子)

Y ←Y+μ(JΔ +s-ΔF)。 (13)

  求解以上基于L1范数最小化的全局运动参数估计算法过程如表1所示。对于初始仿射运动参数 0 可

以通过块运动估计[13]的方法来得到一个较好的初始值,但通过实验发现将 0 初始化为单位阵对结果没有明

显的影响,因此,为减少算法复杂度,默认将 0 初始化为单位阵。
相对于全局运动估计,具有全局运动的运动对象是不符合其运动规律的异常点。因此,为减少异常点对

全局运动的估计的影响,利用对象检测的矩形区域对每一个对象定义一个二值掩模M,以使运动对象对应像

素点不参与全局运动估计的计算。M 中运动对象对应位置的元素为0,其余背景像素对应位置的元素为1。
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表1 基于最小化L1范数的全局运动估计算法

Table1 TheglobalmotionestimationalgorithmbasedonL1-normminimization

算法:最小化L1范数的全局运动参数估计算法

输入:当前帧F,参考帧R,初始化仿射参数 _0
输出:稀疏残差帧S,仿射变换参数 ,经仿射变换的参考帧R°
首先初始化梯度图像R_x,R_y,初始目标 S' 1=∞
While S' 1> S 1do
1.计算经仿射变换的参考帧R· 和变换后梯度图像Rx· 0,Ry· 0

2.计算当前的Jacobian矩阵J(公式7)

3.计算ΔF=F-R· 0

4.求解公式(10)

a)通过软阈值(soft-thresholding)法求解相对于S 的子问题:

S←δμ-1(ΔF-JΔ -μ-1Y)
其中δμ-1)为以μ-1为阈值的软阈值函数

b)通过最小二乘求解相对于Δ 的子问题:

Δ ←J†(ΔF-S-μ-1Y)
其中J† 为矩阵J 的逆

c)更新拉格朗日Y
5.更新 0← 0+Δ
6.保留之前的目标 S' 1 和更新对象 S 1;

end
赋值 ← 0

输出仿射参考帧R·
输出稀疏残差帧ΔF=F-R·

于是上述全局运动参数估计的目标函数转变为

argmin
Δ ,S

M(S)1,

s.t.M(F)=M(R· 0)+JΔ +M(S), (14)

  公式(14)根据表1算法步骤进行求解。

2 数据集及实验结果分析

在多个自媒体用户拍摄的视频上进行了实验,其中包括7个选自哥伦比亚消费者视频(CCV,columbia

consumervideo)数据集[23],5个选自VOT[24]、OTB[25]、MOT[26]等目标跟踪数据集,以及一些来自媒体网站

的自媒体视频样本。整个实验数据集包含了丰富的场景、内容及全局/局部运动模式。每个视频被预处理成

约为10s(帧率30FPS),且只包含单个场景镜头的视频段。数据集示例视频帧如图3所示。

图3 全局运动补偿实验数据集示例帧

Fig.3 Dataframesamplesforglobalmotioncompensation
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在实验数据集上与基于RANSAC的全局运动估计算法进行了对比。基于RANSAC的全局运动估计

算法首先提取视频相邻帧的SIFT特征点,并使用最近邻算法(KNN)进行匹配,最后通过对匹配点应用

RANSAC算法估计出相邻帧的全局运动仿射变换参数(即公式(1)中 i)。

图4给出了示例视频段的10帧图像。可以看到,该视频记录了2名女子在公园沿路慢跑的场景。图5
分别给出了由运动跟踪算法得到的对象原始轨迹(如图5(a)中黄色曲线),利用全局运动补偿后的运动轨迹

(如图5(b)中黄色曲线)和基于RANSAC方法补偿后的运动轨迹(如图5(c)中黄色曲线)。由于视频拍摄跟

随了两名女子的运动,原跟踪轨迹显示2名女子在原地无序地运动,而经过全局运动纠正的轨迹(如图5(b)、

(c)所示)则揭示出2名女子在跑道上长距离运动的真实情况。结合图4中视频原帧序列,对比图5(b)、(c)

可以看出,虽然基于RANSAC的全局运动估计算法能够在一定程度上反映对象的运动趋势,但与对象的真

实运动轨迹仍有一定距离,而本文提出的基于L1范数最小化的全局运动参数估计方法能够更好地对全局运

动进行估计,其经过补偿后的轨迹更符合对象的真实运动。

图4 视频段原序列帧(从连续300帧中以均匀间隔抽取10帧)

Fig.4 Originalsequenceframesofavideosegment(10framesareuniformlydrawnfromcontinuous300frames)

图5 对应图4示例视频段的对象运动轨迹与利用基于

不同运动补偿方法纠正后的运动轨迹。

Fig.5 TheobjectmotiontrajectoryofthesamplevideosegmentcorrespondingtoFigure4

图6分别给出了视频中2个目标对象使用2种全局运动估计算法在X 方向和Y 方向上轨迹进行纠正

的前后对比。可以看出,基于L1范数最小化的全局运动估计算法和运动补偿方法能够很好地揭示运动对象

在视频中沿着道路的慢跑运动轨迹,而基于RANSAC的方法则没有很好的找到全局运动规律并将运动对象

的真实运动恢复出来。图7给出了更多基于全局运动补偿的运动对象轨迹与原对象运动轨迹的对比。实验

结果表明,提出的基于L1范数最小化进行全局运动参数估计能够准确地反应视频的全局运动规律,并通过

全局运动补偿方案恢复出运动对象的真实运动轨迹。
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图6 全局运动补偿结果对比

Fig.6 Comparisonofglobalmotioncorrectionresults

注:图中为示例视频段的中间帧,黄色曲线为对象运动轨迹                 
图7 部分实验数据结果

Fig.7 Experimentalresultsofsomesamplevideos
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3 结束语

视频序列中通常包含具有不稳定的相机运动,这种图像的全局运动会掩盖目标对象的真实运动轨迹。

为了估计出全局运动的规律,从而恢复出目标对象的真实运动,本文提出了基于L1范数最小化的全局运动

参数估计算法,和基于相邻帧运动参数迭代映射的全局运动补偿方法从视频的原始轨迹中获得出对象的真

实运动轨迹。实验结果表明本文提出的全局运动参数估计和补偿算法能有效地把握全局运动的规律,并从

中准确恢复出目标对象的真实运动轨迹。本文提出的方法目前只能离线分析视频的全局运动,如何在线高

效地对视频全局运动进行有效估计和补偿将是本文进一步的工作。
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