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Резюме 

Цель исследования. В современном цифровом повышается роль использования видеокамер в качественных 
источниках первичных данных. Однако сами по себе «сырые» видеоданные несут низкую информационную 
ценность без последующего анализа. Ключевыми задачами, позволяющими извлечь смысловую информацию из 
видеопоследовательности, является локализация объектов и определение их движения. Актуальность этой 
задачи обусловлена ее критической важностью для широкого спектра прикладных и исследовательских 
дисциплин. Несмотря на длительную историю, определение движущихся объектов остается актуальной 
научной проблемой в связи с наличием следующих трудностей: изменчивость условий освещения, динами-
ческий фон, эффекты окклюзии, необходимость работы в реальном времени. Целью работы является сниже-
ние вычислительной нагрузки при решении задач анализа движения объектов в реальном времени путем 
разработки и апробации метода извлечения векторов движения из сжатых видеопотоков.  
Методы. Для реализации поставленной цели был использован аппарат векторов движения как основа 
компенсации временной избыточности, а также алгоритмы технического зрения и алгоритмы компенсации 
движения в видеоданных.  
Результаты. Создан программный модуль, позволяющий извлекать векторы движения непосредственно из 
видеопотока, Выполнена экспериментальная проверка эффективности работы предложенного метода и 
продемонстрирована его эффективность в различных прикладных областях, включая видеонаблюдение, 
сельское хозяйство и робототехнику при значительном снижении вычислительных затрат.  
Заключение. Произведенные экспериментальные проверки показали, что использование векторов движения, 
уже содержащихся в сжатых видеоданных, позволяет эффективно решать задачи анализа движения без 
необходимости их повторного вычисления, что особенно актуально для систем с ограниченными вычисли-
тельными ресурсами. 
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Abstract 

Purpose of research.  In the modern digital era, the role of video cameras as high‑quality sources of primary data is 
increasing. However, raw video data by themselves carry low informational value without subsequent analysis. The 
key tasks that allow extracting semantic information from a video sequence are object localization and motion 
detection. The relevance of this task is determined by its critical importance for a wide range of applied and research 
disciplines. Despite its long history, detecting moving objects remains a relevant scientific problem due to the 
following challenges: variability of lighting conditions, dynamic background, occlusion effects, and the need to operate 
in real time. The aim of this work is to reduce computational load when solving object motion analysis tasks in real 
time by developing and testing a method for extracting motion vectors from compressed video streams. 
Methods. To achieve this goal, the framework of motion vectors was used as the basis for compensating temporal 
redundancy, along with computer vision algorithms and motion compensation algorithms in video data. 
Results.  A software module has been developed that allows extracting motion vectors directly from a video stream. 
An experimental evaluation of the proposed method’s effectiveness was carried out, demonstrating its efficiency in 
various applied fields, including video surveillance, agriculture, and robotics, with a significant reduction in 
computational costs. 
Conclusion. The experimental evaluations have shown that using motion vectors already contained in compressed 
video data allows effectively solving motion analysis tasks without the need to recalculate them. This is especially 
relevant for systems with limited computational resources. 

 

Keywords: computer vision; optical flow; motion vectors; lossy compression; video data. 

Conflict of interest. The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

For citation: Shalnev I. O., Aksenov A. Yu. Motion vector extraction method for computer vision systems employing 
lossy compression. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State Uni-
versity. 2025; 29(4): 204-215 (In Russ.). https://doi.org/10.21869/2223-1560-2025-29-4-204-215. 

Received 12.10.2025   Accepted 06.11.2025   Published 22.12.2025 

*** 

Введение 

В современном цифровом мире по-
вышается роль использования видеокамер 
в качестве источников первичных данных. 
Однако сами по себе «сырые» видеодан-
ные без последующего анализа имеют 
низкую информационную ценность. Клю-

чевыми задачами, решение которых поз-
волит извлечь смысловую информацию из 
видеопоследовательности, являются лока-
лизация объектов и определение их дви-
жения. Актуальность этой задачи обу-
словлена ее критической важностью для 
широкого спектра прикладных и иссле-
довательских дисциплин.  
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Примерами задач, где требуется 

анализ движения на видеокадре, явля-
ются: системы видеонаблюдения и без-
опасности (обнаружение, подсчет посе-
тителей, мониторинг дорожного трафи-
ка), автономные транспортные системы, 
системы помощи водителю [1], компь-
ютерное зрение в робототехнике (вклю-
чая задачи навигации мобильных робо-
тов в динамически изменяющейся сре-
де) [2], анализ медицинских изображе-
ний (отслеживание движения контраст-
ного вещества в сосудах, изучение дви-
гательной активности пациентов с нев-
рологическими заболеваниями, распо-
знавание людей по походке, анализ ми-
мики и жестов), человеко-машинное 
взаимодействие и дополненная реаль-
ность (системы управления жестами и 
технологии дополненной реальности) [3]. 

Несмотря на длительную историю, 
определение движущихся объектов оста-
ется актуальной научной проблемой в свя-
зи с наличием таких трудностей, как из-
менчивость условий освещения, динами-
ческий фон, эффекты окклюзии, необхо-
димость работы в реальном времени [4].  

Анализ ранних исследований [5–6] 
показал снижение активности по разра-
ботке собственных алгоритмов оценки 
движения в видеоданных примерно с 
2010 года, что обусловлено переходом на 
доступные программные реализации ал-
горитмов Лукаса-Канаде, Фарнбека, реа-
лизованные в составе открытой библио-
теки компьютерного зрения OpenCV1. 

 
1 OpenCV library. OpenCV; 2025. URL: 

https://opencv.org/. 
 

Большинство современных цифро-
вых камер имеют в своем составе блоки 
сжатия видео с потерями на основе стан-
дартных кодеков (кодеров/декодеров): 
MPEG-4 Part 2, H.264/AVC, H.265/HEVC 
и др. В свою очередь, большинство ви-
деокодеков реализует устранение вре-
менной избыточности видеопотока за 
счёт поиска и кодирования векторов пе-
ремещённых блоков (motion vectors) [7–
8], описывающих смещение пиксельных 
макроблоков B между соседними кадра-
ми (рис. 1).  

Восстановление произвольного кад-
ра видеопотока в грубом приближении 
происходит за счет разбиения на макро-
блоки полностью сохраненных кадров 
(называемых опорными), из которых за-
тем собирается искомый кадр путем пе-
ремещения макроблоков с помощью век-
торов движений. 

Таким образом, сам закодирован-
ный видеопоток уже содержит инфор-
мацию о движении в кадре. Учитывая 
факт, что большинство цифровых, сете-
вых камер выдают видеоданные в сжа-
том формате, целесообразно использо-
вать имеющиеся в них данные о вре-
менной избыточности, выраженной в 
виде векторов движений отдельных 
макроблоков. В этом случае не требует-
ся привлечение дополнительных вы-
числительных ресурсов для повторного 
извлечения векторов движения для объ-
ектов, которые нужны в ряде известных 
алгоритмов [9, 10]. 
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Рис. 1. Принцип определения векторов движений 

Fig. 1. The principle of motion vectors detection 

Материалы и методы 

Векторы движения как основа 
компенсации временной избыточности. 
Одним из базовых механизмов алгорит-
мов сжатия видео с потерями (стандарты 
семейства H.26x и VP9/AV1) является 
устранение временной избыточности. В 
связи с тем, что соседние кадры в ви-
деопоследовательности (Group of Pictures) 
часто содержат незначительные измене-
ния, связанные с перемещением объектов 
или камеры, попиксельное хранение каж-
дого кадра оказывается неэффективным. 
Вместо этого используется компенсация 
движения – метод, предсказывающий со-
держимое текущего кадра (P- или B-
кадра) на основе одного или нескольких 
ранее закодированных опорных кадров (I- 
или P-кадров). Ключевым элементом та-
кого представления является вектор дви-
жения (Motion Vector), который указыва-
ет, откуда в опорном кадре был взят блок 

пикселей для предсказания текущего бло-
ка в кодируемом кадре1 [11-14]. 

Процесс работы с векторами движе-
ния в кодеках состоит из двух этапов: 
оценка движения (Motion Estimation) и 
компенсация движения (Motion Compen-
sation). 

Пусть ),( yxI t  – интенсивность пик-

селя с координатами ),( yx  в текущем 
кадре в момент времени t, а ),( yxI tt   –

интенсивность в опорном кадре. 
Задача оценки движения для мак-

роблока B размером N×N (например, 
16x16 или 8x8) в текущем кадре сводит-
ся к поиску такого вектора ),( yx  

 ,  

который минимизирует функцию ошиб-
ки предсказания в пределах области по-
иска в опорном кадре: 

 
1 Joint Video Team (JVT) of ITU-T VCEG and 

ISO/IEC MPEG. Draft ITU-T Recommendation and 
Final Draft International Standard of Joint Video 
Specification (ITU-T Rec. H.264 | ISO/IEC 14496-10 
AVC). Document JVT-G050; 2003. 
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где D – функция оценки искажений 
(distortion), например сумма разностей – 
SAD (Sum of Absolute Differences) или 
сумма квадратов отклонений (SSE):  
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Найденный вектор υሬ⃗  является век-
тором движения для макроблока – груп-
пы пикселей прямоугольной формы. В 
процессе кодирования кодер передает 
не сам блок пикселей, а его вектор дви-
жения и разницу между реальным бло-
ком и предсказанным (ошибку предска-
зания, residual) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Типичное представление карты векторов движения в кодеке H.264 [15] 

Fig. 2. Typical representation of motion vector map in H.264 codec [15] 

Для поиска движений может быть 
использован полный перебор (Full Search) 
всех возможных смещений в области 
поиска, который обеспечивает нахож-
дение глобального оптимума, но вы-
числительно сложен. Также применя-
ются быстрые алгоритмы поиска: 

1. Трехшаговый поиск – итератив-
ный поиск с большим шагом на первом 
этапе и уменьшением шага на последу-
ющих. 

2. Алгоритм diamond search – поиск 
по шаблону в форме ромба, что лучше 
соответствует естественному распреде-
лению векторов движения. 

3. Иерархический (пирамидальный) 
поиск – оценка движения начинается на 
уменьшенной копии кадра для поиска 
грубого смещения с последующим уточ-
нением на кадрах большего разрешения. 

Современные кодеки (например, 
HEVC и AV1) используют адаптивное 
разбиение на блоки (Coding Tree Units). 
Это позволяет использовать векторы 
движения для блоков разного размера – 
от крупных (64x64) для однородных об-
ластей до мелких (4x4) – для границ 
объектов и мелких деталей. 

Использование метаданных кодека 
позволяет извлекать эти векторы без 
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полной декомпрессии видеопотока. Из-
вестны программные реализации, ча-
стично реализующие функцию извле-
чения таких метаданных в виде интер-
претируемого кода на языке Python1, а 
также аппаратные варианты реализа-
ции2 [16]. 

Результаты и их обсуждение 

Программная реализация. Для 
извлечения векторов движения из ви-
деопотока был разработан программ-
ный модуль захвата видеокадров на ос-
нове библиотеки FFmpeg3 (рис. 3). Дан-
ная реализация инвариантна к виду ис-
точника данных (видеопоток с камеры, 
сетевой ресурс, локальный файл). 

На первом этапе выполняется ини-
циализация источника видеопотока, что 
включает следующие стандартные для 
FFmpeg действия: 

– открытие контейнера  
(avformat_open_input); 

– чтение заголовков  
(avformat_find_stream_info); 

 
1 Motion Vector Extractor [сайт]. GitHub; 2025 

[обновлено 25 октября 2025; процитировано 25 ок-
тября 2025]. URL: https://github.com/LukasBommes/ 
mv-extractor. 

2 Патент № 2837541 C1 Российская Федерация, 
МПК H04N 19/513, H04N 19/139, H04N 19/105. 
Устройство и способ для кодирования вектора дви-
жения и устройство и способ для декодирования век-
тора движения / М. Парк, М. Парк, К. Чои и др.; № 
2024101234: заявл. 25.04.2024: опубл. 01.04.2025; за-
явитель САМСУНГ ЭЛЕКТРОНИКС КО., ЛТД; Па-
тент № 2408160 C1 Российская Федерация, МПК 
H04N 7/28, G06T 7/20. Способ нахождения векторов 
движения деталей в динамических изображениях и 
устройство для его реализации / В. П. Дворкович,  
А. В. Дворкович, В. В. Нечепаев. № 2009130446/09: 
заявл. 10.08.2009: опубл. 27.12.2010 /. 

3 FFmpeg [сайт]. FFmpeg; 2025. URL: 
https://ffmpeg.org. 

 

– поиск требуемого видеопотока 
среди доступных потоков внутри кон-
тейнера; 

– создание и инициализация ви-
деодекодера на основе параметров най-
денного потока. 

Ключевым отличием от типичного 
декодирования является необходимость 
явно указать декодеру экспортировать 
векторы движения. Это достигается 
установкой соответствующего флага 
через словарь опций кодека: 
av_dict_set(&mCodecOptions, "flags2", 

"+export_mvs", 0); 

где "flags2" – имя параметра, а 
"+export_mvs" – значение, включающее 
экспорт векторов движения. 

После успешной инициализации де-
кодера можно последовательно извле-
кать кадры: сначала в сжатом виде (па-
кеты, AVPacket), затем передавать их в 
декодер (avcodec_send_packet), после 
чего получать раскодированные кадры 
(AVFrame) в формате, определяемом ис-
ходным видео (avcodec_receive_frame). 

Если декодер был корректно настроен 
с флагом export_mvs, то в раскодирован-
ном кадре (AVFrame) будут присутство-
вать дополнительные (side) данные с ти-
пом AV_FRAME_DATA_MOTION_VECTORS. 
Их можно получить следующим образом: 
AVFrameSideData* side_data = 

av_frame_get_side_data(mAvFrame, 

AV_FRAME_DATA_MOTION_VECTORS); 

При наличии таких данных они со-
держат массив структур AVMotionVector, 
содержащий искомые векторы движения 
для отдельных блоков кадра (рис. 4). 
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Рис. 3. Структурная схема взаимодействий компонентов FFmpeg1 

Fig. 3. Structural scheme of FFmpeg components interaction1 

 

 
Рис. 4. Описание структуры данных 

AVMotionVector 

Fig. 4. The AVMotionVector data structure 
description 

Области применения. Разработан-
ный программный модуль был проте-
стирован в трех различных задачах. 

1. Мониторинг двигательной актив-
ности в поле зрения камеры – наиболее 
общий случай задачи, имеющий приме-
нение в охранных системах, системах 
сбора данных и аналитики (рис. 5). 

2. Мониторинг поведения биологи-
ческих объектов для решения сельско-
хозяйственных задач (рис. 6а, 6б). Дан- 
 
 

ный мониторинг используется для ран-
него выявления физиологических от-
клонений, либо заболеваний у живот-
ных путем определения определенных 
физиологических состояний, либо от-
клонений от нормы через анализ их 
движения [17]. 

 
Рис. 5. Выделение векторов движения в 

задаче мониторинга дорожной 
обстановки 

Fig. 5. The motion vectors detection in 
road situational monitoring 

_______________________ 
1 FFmpeg [сайт]. FFmpeg; 2025. URL: 

https://ffmpeg.org. 
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   а)                                                                  б) 
Рис. 6. а – Определение состояний животных через выделение характерных движений,  

б – Определение физиологических отклонений в походке животных 

Fig. 6. a – Obtaining of cattle health state through detection of characteristic motion patterns,  
б – Detection of physiological deviation in cattle walk pattern 

3. Задача визуальной одометрии для 
автономных робототехнических комплек-
сов (рис. 7). Данная задача актуальна для 
уточнения положения робототехниче-
ских комплексов (в частности, БЛА) в 
условиях недоступности систем глобаль-
ной спутниковой навигации (ГНСС) [18]. 

Разработанный программный мо-
дуль также может использоваться в за-
дачах идентификации и сравнения ви-
деопоследовательностей [19]. 

Выводы 
Методы технического зрения, ос-

нованные на поиске и использовании 
векторов движения, являются важным 

 
Рис. 7. Выделение векторов движения в задаче визуальной одометрии при движении БЛА 

Fig. 7. Detection of motion vectors in visual odometry task for UAV 
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инструментом для устранения времен-
ной избыточности в видеопоследова-
тельностях, сжатия видеоданных, реше-
нии прикладных задач, основанных на 
понимании семантики движения на ви-
деокадре. Эволюция методов работы с 
ними – от простого блочного сопостав-
ления до адаптивного разбиения, аф-
финного преобразования и сложных 
режимов предсказания – напрямую оп-
ределяет рост эффективности сжатия в 
новых стандартах кодирования.  

Анализ ранних исследований пока-
зал снижение активности по разработке 
собственных алгоритмов оценки дви-
жения в видеоданных примерно с 2010 
года, что обусловлено переходом на до-
ступные программные реализации ал-
горитмов Лукаса-Канаде, Фарнбека, ре-
ализованные в составе открытых и 
коммерческих библиотек компьютерно-
го зрения. 

Вместе с тем, большинство исполь-
зуемых методов остаются достаточно 

ресурсоемкими по отношению к вычис-
лителю.  

Авторами предложен подход, осно-
ванный на использовании уже суще-
ствующих данных о движении, которые 
формируются стандартными видеокоде-
ками, и разработан программный модуль 
на языке C++ для извлечения векторов 
движения, позволяющий значительно со-
кратить потребности вычислительных 
ресурсов при решении задачи определе-
нии движения объектов в видеоданных.  

Данный подход может быть эффек-
тивно применен в задачах, где объемы 
обрабатываемых данных превосходят 
возможности используемых вычислите-
лей, востребованных при разработке та-
ких крупномасштабных проектов, как 
бортовые системы технического зрения, 
многоканальные системы транспортной 
безопасности, системы мониторинга жи-
вых объектов, системы поиска и иденти-
фикации видеоданных. 
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