
第 30 卷第 11 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.30No.11 

2008 年 11 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Nov..2008 

 三维动态偏移场模型及其在视频跟踪技术中的应用 

刘  艳①    邹谋炎
② 

①(中国科学院研究生院  北京  100190) 
②(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

摘  要：基于二维动态偏移场模型，该文提出了动态偏移场模型的三维描述形式，实现了对目标沿景深方向运动状

态的描述，并为失真图像序列的动态偏移提供了由平面偏移估计到空间运动状态估计的渐进描述。在视频跟踪系统

中，较之其他视频跟踪技术，基于三维偏移场模型理论，该文实现了跟踪视频序列的稳定化和对被跟踪目标运动状

态的估计。 
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Abstract: Based on the 2-D dynamic displacement field model, the dynamic displacement model is extended from 
2-D to 3-D. It realizes the description for the motion state estimation of the target in the depth direction of the 
sight field. It provides a gradually description process for distorted image sequence from estimating plane 
displacements to estimating spatial motion state. Compared to other video tracking techniques, based on the 3-D 
dynamic displacement field model, it has been implemented to stabilize the tracking sequence and estimate the 
target’s motion state. 
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1  引言  

对于多种原因引起的图像序列失真现象，文献[1]中提出

了动态偏移场模型作为一种新的图像序列失真模型，用来描

述图像序列的失真现象。该模型在一个统一描述框架下，可

以描述目前可观测到的多种二维图像序列失真现象，如抖

动、偏移、旋转、缩放、透视变形、非线性失真和包含多种

失真模式的复合失真等。在三维空间中，除了要描述图像序

列的三维动态失真之外，还要描述运动目标沿图像景深距离

方向的速度和位移随时间变化而变化的情况。多数图像序列

失真模型 [1 7]− 主要是对运动目标在二维图像平面上偏移和变

形的描述，没有涉及到运动目标随时间变化所呈现出来的运

动状态的改变。 

基于文献[1]提出的二维动态偏移场模型，本文提出了动

态偏移场模型的三维描述形式，实现了对目标在不同时刻沿

景深方向运动速度和景深偏移等运动状态的描述。该模型采

用二维图像参数来描述目标在三维空间景深方向上的运动
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状态，大大减少了三维模型描述的复杂性。实验结果表明，

在视频跟踪系统中，基于三维动态偏移场模型，本文实现了

跟踪视频序列的稳定化和对被跟踪目标运动状态的估计。 

2  三维动态偏移场模型的数学描述 

文献[1]中介绍的动态偏移场模型是在二维图像平面上

建立的空不变和空变二维偏移场模型，而实际应用中通常还

需要描述运动目标在三维空间的失真现象，例如目标在三维

空间的三维透视失真现象等。由一阶偏移场模型理论[1]可知，

图像序列的透视失真可以通过二维图像平面上不共线 4个点

的动态偏移进行描述。相应地，三维透视失真则表现为空间

8 面体的变形，需要通过三维空间上的 8 个点的动态偏移来

描述。而这无疑增加了模型描述的复杂性，使得失真模型的

建模和校正工作变得更加困难。另外，二维动态偏移场模型

描述了运动目标在二维图像平面上的偏移和变形，没有涉及

到运动目标随时间变化所呈现出来的运动状态的改变，例如

在三维空间中，运动目标沿图像景深距离方向的速度和位移

随时间变化而变化的情况。 

为了减小模型描述和参数估计的复杂性，基于二维动态
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偏移场模型，本文根据二维图像缩放因子与景深距离的关

系，采用二维图像参数来描述目标在三维空间景深方向上的

运动状态，提出了动态偏移场模型的三维描述形式。基于动

态偏移场模型的一般数学表达形式[1]，可以得到三维动态偏

移场模型的数学表达形式如下所示： 
( , , ; ) ( , , ; ) ( , , ; )B i' j' d' t A i j d t i' j' d' tξ= +         (1) 

( )d' d z t= +                   (2) 

其中d 为 t 时刻相机与目标间的景深距离；d' 为 t 时刻偏移

后的景深距离； ( )z t 为景深方向距离的动态偏移量，可以采

用文献[1]中抖动偏移和平动偏移的描述方法来描述其动态

偏移情况；( , )i' j' 为 t 时刻像素点 ( , )i j 偏移后的新位置坐标，

可以通过景深距离描述的缩放因子来确定，详细描述方法如

下。 

在选定拍摄设备的情况下，可以拍摄到的景物范围和人

眼的注视野随即可以确定下来。由于相邻两帧的时间间隔很

短，可以假定相邻帧间人眼感兴趣的注视野范围是保持不变

的，即以观测点(人眼或相机)为顶点，以运动目标在图像平

面的投影为底面的圆锥体积保持不变。如图 1 所示， l 为圆

锥的底面半径，即运动目标在图像平面投影的横向长度的一

半；d 为圆锥的高，即相机与目标间的景深距离。由上述假

设可知，视野范围 2(1/3)V l dπ= 保持不变。 

取圆锥的纵剖面图，可得相邻帧间相机与目标运动状态

的投影图，如图 2 所示。为简化表示，用两个圆圈表示 1t 和

2t 两个时刻相机所在位置，用两条横线表示目标在图像平面

的投影直径，其中实线表示 1t 时刻目标在平面上的投影，虚

线表示 2t 时刻目标在平面上的投影。 1t 时刻，目标投影的半

径为 1l ，相机与目标的景深距离为 1d ； 2t 时刻，目标投影的

半径为 2l ，相机与目标的景深距离为 2d 。由相邻帧间视野范

围V 保持不变可得：  
2 2 2

2 1 1 2/ / 1/sd d l l ==                (3) 

其中 s 为相邻两帧图像间的缩放因子。式(3)表明，前后两个

时刻相机与目标的景深距离之比与前后两帧图像缩放因子

平方成反比。假设前后两个时间间隔为 t ，相机的平均运动

速度为 1v ，目标的平均运动速度为 2v ，由图 2 可知： 

1 1 2 2t td v d v− = −                 (4) 

联合方程(3)和方程(4)可得 

( )
2 1

2 1 1

ds
t dv v

=
− +

               (5) 

 

图 1 相邻帧间视野范围保持不变 图 2 相机与目标运动状态投影图 

方程(3)和方程(5)建立起了目标图像缩放因子与相机和

目标的运动参数之间的关系。分析可知，当 2 1d d< 或 2 1v v<
时， 1s > ，说明目标与相机的距离拉近，目标的运动速度

减小，目标尺寸放大；反之，目标与相机的距离拉长，目标

运动速度增加，目标尺寸缩小，如图 2 所示。 

根据景深距离与目标图像缩放因子之间的关系，采用帧

间缩放因子调整目标图像所在区域像素点的位置坐标，在二

维图像平面上就可以仿真出目标大小随景深距离变化而变

化的三维运动效果。假设目标图像区域为S ，该区域像素点

位置坐标经缩放因子 s 调整后，表示为 
( ),    ,   ,i' s i j' s j i j S= ⋅ = ⋅ ∈            (6) 

在此缩放处理的基础上，在二维平面上对图像平面所有像素

点的横、纵坐标分别添加二维动态偏移，便可得到三维空间

上目标距离相机远近变化的抖动偏移、平动偏移等偏移模

式。  

3  三维偏移场模型在视频跟踪中的应用 

基于目标图像缩放因子与相机和目标的运动参数之间

的关系，下面主要讨论三维偏移场模型在视频跟踪中的应

用。一般的视频跟踪系统 [8 13]− 主要包括对被跟踪目标的检

测、识别、定位和跟踪，而不涉及对被跟踪目标运动状态的

估计。基于稳定后的视频序列，本文采用空变失真校正技术

逐帧估计目标图像的缩放因子，根据缩放因子与运动参数间

的关系，基于初始运动参数，实现了对运动目标速度和目标

与相机间景深距离的较准确估计。 

假设采用文献[14]的空变失真校正技术已经获得相邻帧

间的目标图像缩放因子 s ，并已知相机与目标间的初始景深

距离 1d 和相机的平均运动速度 1v 。由式(3)和式(5)可得被跟

踪目标与相机的当前景深距离和目标当前的平均运动速度

2v 为 

1 1
2 2 12 2

1
,  1

d
s s t
dd v v⎛ ⎞⎟⎜= = − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠           (7) 

其中 t 为目标的运动时间。分析式(7)可知，当 1s > 时，

2 1d d< ， 2 1v v< ，说明目标尺寸放大，目标与相机的距离

拉近，目标的运动速度减小；反之， 2 1d d> ， 2 1v v> ，说

明目标尺寸缩小，目标与相机的距离拉长，目标运动速度增

加，如图 2 所示。根据目标图像的缩放变化，通过式(7)和式

(8)即可实现对其运动状态的估计。 

4  实验结果 

在三维动态偏移场模型的仿真中，景深距离偏移的幅度

和频率设定为 5, 1Hzd dfσ = = ，如图 3(a)所示。基于该距离

偏移序列，由式(3)可得图像的缩放因子(图 3(b))。根据缩放

因子，对原始图像逐帧调整目标图像的大小，可以得到目标

距离相机远近变化的视频序列[12]，如图 4 所示。在此仿真结

果的基础上，在二维平面上对图像平面所有像素点的横、纵

坐标分别添加二维平动偏移量和抖动偏移量，便可得到三维 
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图 3 景深距离偏移序列及图像缩放因子 

 

图 4 三维动态偏移场模型仿真结果 

空间上目标距离相机远近变化的抖动模型和平动偏移模型，

请参见视频结果[15]。 

以上述仿真结果作为实验序列，采用空变失真校正方法

逐帧估计目标图像的缩放因子(图 5(a))。假设目标与相机的

初始距离 1 1.5d = ，根据式(7)估计可得目标与相机的景深距

离序列(图 5(b))。与图 3 仿真设定的景深距离序列和缩放因

子相比，空变失真校正方法能够较为准确地估计出目标图像

的缩放因子；基于该缩放因子，在已知初始运动参数的情况

下，可以实现对目标与相机间景深距离(或目标运动速度)较

为准确的估计。 

 

图 5 目标图像缩放因子与景深距离偏移序列的估计结果 

在视频跟踪系统中，三维偏移场模型理论和运动状态估

计方法在实现对目标运动状态较准确估计的同时，还可以实

现对抖动失真或平动偏移目标的稳定化。基于图 4 三维偏移

场模型的抖动模型和零阶模型，采用基于偏移场模型的运动

滤波方法[1]实现了抖动的滤除和平动偏移的校正。从视频结

果[15]可以看到，运动目标在图像平面中间呈现出稳定的远近

变化现象。在 CPU 为 Pentium(R)4，主频为 2.4GHz，内存

为 512MHz 的 PC机上的MATLAB6.5开发环境下进行上述

仿真实验，图 4 的仿真建模实验，每帧图像处理时间为 1s；

图 5 的运动状态估计实验，每帧图像的处理时间为 0.9s，基

本可以实现对目标运动状态的实时估计。 

5  结论 

基于二维动态偏移场模型，本文提出了动态偏移场模型

的三维描述形式，实现了对目标沿景深方向运动状态的描

述。该模型采用二维图像参数来描述目标在三维空间景深方

向上的运动状态，大大减少了三维模型描述的复杂性。该模

型能够描述目标运动状态随时间变化而变化的特性，为失真

图像序列的动态偏移提供了由平面偏移估计到空间运动状

态估计的渐进描述。在视频跟踪系统中，基于三维偏移场模

型理论，实现了跟踪视频序列的稳定化和对运动目标速度和

目标与相机间景深距离的较准确估计。 
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