
第 30 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.9 

2008 年 9 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Sept..2008 

一种新的图像序列失真模型：动态偏移场模型 
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摘  要：针对图像序列失真现象，该文提出一种新的图像序列失真模型：动态偏移场模型。该模型是一个充分参数

化的模型，它为目前可观测到的多种失真现象提供了一个统一的描述框架。实验结果表明，动态偏移场模型能够简

单有效地描述图像序列失真现象，并为失真校正工作提供了一个由简单到复杂渐进处理的研究平台。 
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Dynamic Displacement Field Model： 
A New Model for Describing Image Sequence Distortion 
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Abstract: A Dynamic Displacement Field (DDF) model for describing image sequence distortion is proposed. 
The parameterized DDF model offers a unified framework that covers all the reported image sequence 
distortions. Experimental results show that the DDF model is a simple and effective model for describing image 
sequence distortion and provides a gradually upgraded and evolutionary process for image sequence distortion 
correction. 
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1  引言  

在工程应用中，由于多种因素引起的图像序列失真现象

是一个十分棘手的问题。拥挤或运动环境中，由于拍摄环境

的运动或不稳定因素，拍摄的视频图像序列出现各种各样的

失真，如随机抖动、偏移、旋转、缩放、倾斜、变形等。高

空摄影、水下摄影或通过其他非均匀介质表面摄影时，由于

介质等外界环境因素的影响，拍摄图像序列也会出现各种变

形失真现象。这些图像序列的失真严重影响了拍摄视频序列

的质量。而对于视频监控和视频跟踪系统，由于拍摄平台的

不稳定因素，经常会带来跟踪误差，在某些情况下甚至导致

跟踪目标的丢失。因此，图像序列失真校正技术不仅对商业

应用，而且在科学研究、工业和军事应用等方面都有着十分

重要的意义。 

近年来，对于图像序列失真的研究，人们提出了许多相

关技术，如视频稳定化技术、视频跟踪技术、运动参数估计

技术等 [1 7]− 。针对特定问题通常需要采用特定的数学模型，

基于合理的失真模型，对图像序列的失真进行合理的规律性

描述，将更加有利于找出合适的失真校正方法。为此，研究
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人员提出了许多失真模型 [1 3]− ，而一种通用的失真模型对于

工程应用来说是十分必要的。考虑到实际应用的需求，该通

用模型应该具备以下几个特点： 

(1)模型应能从简单到复杂、从低频到高频地描述各种图

像序列的失真现象； 

(2)为便于实现失真序列的校正，模型应该是充分参数化

的； 

(3)模型的描述应该在模型复杂性与描述精度之间取得

适当折中。 

    基于以上几个特点，本文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。

该模型是一个充分参数化的模型，它为图像序列失真提供了

一个统一的描述框架，在此框架下动态偏移场模型可以描述

目前可观测到的多种图像序列失真现象。考虑到工程应用中

现有技术水平、经济条件和计算时间的限制，偏移场模型提

供了一个由低阶到高阶逐步演进的描述方式，能够由简单到

复杂地处理图像序列的失真问题。基于偏移场模型的失真校

正技术，对于实现运动参数辨识和视频稳定化更加简单有

效。实验结果表明，动态偏移场模型可以简单有效地描述图

像序列的失真现象，并能应用到许多实际问题中，为图像序

列的失真校正工作提供良好的研究平台。 
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2  动态偏移场模型的数学描述 

动态偏移场模型描述了图像平面上每个像素点相对于

其原始参考的动态偏移，基本思想可以通过图 1 的几个例子

给予直观的阐释。 

 

图 1 动态移场模型示意图 

根据动态偏移场模型的直观描述，下面给出偏移场模型

的一般数学表达形式。设原始无失真图像A 的尺寸为M×N，

假定它的每个像素的位置在时间 t 由 ( , )i j 偏移到 ( , )i' j' ，灰

度值受到加性噪声 ( , ; )i' j' tξ 的扰动。由此，得到失真后的新

图像B 。采用动态偏移场模型描述如下： 
( , ; ) ( , ; ) ( , ; )B i' j' t A i j t i' j' tξ= +                (1) 

1 1

   = ( , ; ), ( , ; ),

    [1, ],  [1, ]

K K

k k
k k

i' i x i j t j' j y i j t

i M j N
= =

+ = +

∈ ∈

∑ ∑
      (2) 

其中变量 t 代表连续或离散时间量。 ( , ; )kx i j t ， ( , ; )ky i j t 分别

是 t 时刻像素点 ( , ; )A i j t 在 i 方向和 j 方向的空间偏移量，它

们既是时间序列，同时也是空间可变的。 ( ( , ; ),kx i j t  
( , ; ))ky i j t 表示一种偏移模式，式(2)中假定共有K 种不同的

偏移模式。 
式(2)为复杂的动态失真提供了分解描述方式，其中下脚

标 k 可以赋予特定的含义。例如，用 ( ( , ; ), ( , ; ))jit jitx i j t y i j t 描

述抖动偏移。在每一时刻，如果所有像素点的抖动偏移(在统

计意义下)都相等，就可以说抖动(在统计意义下)是空间不变

的，抖动偏移可以简化为 ( ( ), ( ))jit jitx t y t 。典型地，可以通过

均值为零、方差为 jitσ 的高斯概率分布模型从系综上来描述

抖动偏移的统计特性，通过频谱函数或二阶统计函数(自相关

函数)来描述其时间频率特性。同样地，可以采用 ( ( )shx t , 
( ))shy t 描述空间不变的平动偏移，并把该失真模型称之为零

阶偏移场模型。一般地，平动偏移可以采用 ARMA 模型或

者它的两种简化形式(AR 模型或 MA 模型)来建模。多数情

况下，平动偏移的频谱限制在低频带内，而抖动偏移的频谱

限制在高频带内。 

仿射运动模型 [1 3]− 描述了两条平行线间的映射和诸如平

移、旋转、缩放等运动产生的效果，但不能完全描述拍摄中

图像序列的失真。相比较而言，透视失真模型更具一般性和

适用性。该模型可以通过逐像素点定义的偏移序列 ( prx  

( , ; ), ( , ; ))pri j t y i j t⋅ 来表示，将其称之为一阶偏移场模型。一

般情况下，透视偏移可以通过 8 个参数进行描述，并且这 8

个参数可以通过偏移图像和原始图像上 4 对对应点来确定

(见第 4 节)。这样，只需描述偏移序列在 4 对对应点处的动

态特性和统计特性即可。原始图像序列中 4 个点的动态偏移

可以采用 4 个概率模型或 4 个 ARMA(Autoregressive 

Moving Average)模型进行建模。如果采用 4 个概率函数建

模，那么这些点集的统计偏移均值将构成一个图像失真的透

视偏移平面。通常情况下，采用概率模型时需要估计相对原

始参考的实际失真，这就要根据失真的物理机理来估计原始

参考。对于视频稳定化技术，原始参考并不是必需的，只需

选取一个相对参考帧，使得后续各帧相对该参考帧保持稳定

即能实现图像序列的稳定化。这时，采用 ARMA(AR，MA)

模型将是比较合适的。同样地，可以通过一系列对应点对上

图像偏移量的统计特性或确定性特性来描述半线性模型

semi semi( ( , ; ), ( , ; ))x i j t y i j t 或其他不同类型的非线性模型。 

在实际应用中，图像序列的失真是由很多因素引起的。

对于存在多种失真模式的图像序列，根据式(2)可以得到其复

合偏移场模型。一种典型情况是，主要包含高频抖动和低频

平动偏移的失真模式。这种情况下，动态偏移场模型可以表

示为 
( ) ( ),   ( ) ( ),

    [1, ],  [1, ]
jit sh jit sh'i' i x t x t j j y t y t

i M j N

= + + = + +

∈ ∈     (3) 

同样地，由式(4)描述的动态偏移场可以描述透视失真加抖动

的失真现象。 
( ) ( , ; ),   ( ) ( , ; ),

     [1, ],  [1, ]
jit pr jit pri' i x t x i j t j' j y t y i j t

i M j N

= + + = + +

∈ ∈  (4) 

由上述分析可知，动态偏移场模型采用按阶分解的描述

方法，在统一模型框架下可以描述包括抖动、偏移、旋转、

缩放、透视变形、非线性变形等失真模式。对图像序列失真

建模时，需要选择合理的偏移场模型形式。通常，这是比较

困难的。影响考虑的因素主要包括失真的物理原因、应用需

求和经济条件的限制等。对多数普通应用来说，要求处理成

本比较低，这时，由式(3)和式(4)描述的偏移场模型将是比

较合适的。由此可见，偏移场模型的建模方法可以使一些复

杂失真得到一定程度的简化，同时按阶分解描述方法也是一

个参数化的建模过程，对于失真校正工作有着重要的意义。 

3  基于偏移场模型的抖动抑制技术 

图像序列抖动失真是 常见的失真现象，文献[4-7]提出

了许多消除抖动失真的方法， 具代表性的是采用 Kalman

滤波技术或其变形形式的滤波方法。对于跟踪一个视频目标

的低频运动，Kalman 滤波器不失为一个强有力的处理工具。
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但对于抖动失真的抑制，Kalman 滤波的处理效果并不令人

满意。这主要因为 Kalman 滤波器不是根据频域特性设计的，

或者说它不是一个 优的频域滤波器。由偏移场模型理论可

知，抖动失真是图像偏移的一种高频变化。因此，在频域中

对偏移量滤波应能抑制抖动。而这正是传统滤波器可以实现

的，滤波器的通带和阻带可以根据应用需求而定。本文基于

偏移场模型理论，采用传统的数字滤波技术实现了抖动失真

的抑制，具体方法如下。 

假定图像序列是时间上的帧序列，帧频记为 sf 。根据

Nyquist 采样定理，该图像序列的 高抖动频率是 /2sf 。如

果 jf 以上的图像偏移变动频率都视为抖动频率，那么抖动抑

制滤波器的阻带范围为 [ , /2]j sf f 。抖动抑制滤波器可以采用

数字滤波器的设计技术进行设计，它可以是基于偏移场模型

的有限冲激响应(FIR)滤波器、无限冲激响应(IIR)滤波器(或

ARMA 滤波器)、或其他频域滤波技术。这里唯一的问题就

是必须找到一种方法能够估计 0,1,2,t = 时的双序列

( ( ), ( ))jit jitx t y t 。要确定每个 t 时的 ( ( ), ( ))jit jitx t y t 就需要知道

图像的原始参考，但对于失真图像序列，寻找原始参考帧通

常是比较困难的。实际上，为了抑制抖动，可以采用一个固

定的相对参考，使得后续各帧相对该帧保持稳定。事实上，

相对参考与原始参考的差值将产生一个固定偏移 ( (0),jitx  

(0))jity ，但该偏移并不影响抖动自身的估计。通过灰度投 

影 [3]等方法可以估计得到帧间偏移量 ( ) ( )jit jitx t x tΔ =  

( 1)jitx t− − 和 ( ) ( ) ( 1)jit jit jity t y t y tΔ = − − 。根据相对参考，

可以得到抖动偏移序列为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 , 0
t t

jit jit jit jit jit jit
k k

x t x x k y t y y k
= =

= + Δ = + Δ∑ ∑                

(5) 

随后，采用典型的数字滤波技术即可实现抖动的抑制，

抖动抑制的效果可以通过估计抑制处理前后抖动偏移量的

方差来评价。 

4  基于偏移场模型的图像序列失真校正 

平动偏移校正的目的是稳定运动目标以便于观察，可以

通过由估计的 ( ( ), ( ))sh shx t y t 平移到固定参考来实现，该固定

参考的选择应使目标处于图像的中心位置。假设已经得到

0,1,2t = 时估计的偏移时间序列 ( ( ), ( ))sh shx t y t ，且当前时

间为 t n= ，固定偏移为 ( (0), (0))sh shx y 。简单的校正方法是

将当前帧在水平和垂直方向分别移动 ( ) ( )sh shx n x nΔ =  

(0)shx− 和 ( ) ( ) (0)sh sh shy n y n yΔ = − 。实际应用中，如果估计

的 ( ( ), ( ))sh shx t y t 存在误差，这种简单的平移可能会带来附加

的抖动。采用低通滤波器对误差序列 ( )shx tΔ 和 ( )shy tΔ 分别

进行滤波处理，即可抑制抖动的影响，低通滤波器的当前输

出 ( ( ),shx nΔ ( ))shy nΔ 即是该帧的运动量。这里，滤波器可

以选择 FIR 或 IIR 低通数字滤波器，带宽可以根据目标的动

态特性进行选择。 

对于存在透视失真的图像序列，选择原始(无失真)图像

作为其参考图像通常是不可能的。考虑到精确校正通常难以

实现，可以采用稳定目标的透视失真作为一种替代的解决方

法。对目标的透视失真进行校正时，需要估计目标上不共线

的 4 个点的动态偏移。定义与目标(图像)相关的 4 个点，可

以以目标上的 4 个小窗口为基础来定义。采用图像配准技 

术[8, 9]估计 4 个小窗口的偏移量，4 个窗口的 4 个中心点的偏

移就可显示出目标的透视失真情况。像这样不共线的 4 个点

的集合被称为目标透视失真的表示集(Indication Set of 

Projective Distortion，ISPD)。 

透视变换采用双线性函数可以表示为 

,  
1 1

Au Bv C Du Ev F
p q

Gu Hv Gu Hv
+ + + += =
+ + + +

        (6) 

其中 ( ),u v 和 ( ),p q 分别是发生透视变换前后两帧图像像素点

的位置坐标， , , , , , , ,A B C D E F G H 为 8 个未知变换参数，

0G ≠ 且 0H ≠ 。假设采用图像配准技术已经估计得到目标

上 4 对对应点在参考帧和当前帧的位置坐标，将其代入式(7)

可得到 8 个变换参数。一旦得到 8 个变换参数，当前帧的校

正便可通过式(7)所示的反变换实现。 
u C ppG A pH B
v F qqG D qH E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−− − ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
           (7) 

目标透视失真的稳定化，可以通过以下方法来实现。假

设已逐帧估计得到目标的 ISPD，那么由 ISPD 可以产生 4

个时间序列 {( , ; ),  0,1,2,3}i ip q t i = , 0,1,2,t = 。一种稍微复

杂的透视失真稳定化方法是，先采用低通滤波器对 4 个时间

序列进行滤波，然后以 4 个滤波输出序列 {( , ; ),i ip q t  

0,1,2,3}i = , 0,1,2,t = 为基础来实现失真校正。滤波器的

带宽可以根据目标的动态特性进行选择，处理方法与时变平

动偏移失真的校正方法相同。 

5  动态偏移场模型的数学仿真 

基于偏移场模型理论，可以很容易地实现图像序列失真

的仿真。 

首先，考虑抖动失真的产生方法。假定抖动失真的系综

分布满足均值为零、方差为 jitσ 的高斯分布，频谱限定在

[ , /2]j sf f 。两个长为 tN 的抖动序列 ( ( ), ( ))jit jitx t y t 产生方法如

下： 

(1)根据仿真时间确定需要仿真处理的图像帧总量 tN ，

即随机偏移量的样本总数 tN ；  

(2)产生两个长为 tN ，均值为零，方差分别为 jitxσ 和 jityσ
的 Gauss 随机序列 ( )xs t 和 ( )ys t ； 

(3)对两个序列分别作离散傅里叶变换，变换结果为

( )xS μ 和 ( )yS μ , 0,1, , 1tNμ = − ； 

(4)对序列 ( )xS μ 和 ( )yS μ 在频域上滤除
10, t

j
s

Nf
f

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 和 

1( ) , 1t
s j t

s

Nf f N
f

⎡ ⎤−⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
范围的谱线，使其满足 [ , /2]j sf f 的频

谱限制； 
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(5)对由(4)得到的两个频谱，分别作离散傅里叶反变换

得到两个长为 tN 的独立时间序列 ( )jitx t 和 ( )jity t ，

( )0,1,2, , 1tt N= − ，即满足仿真要求的抖动偏移序列

( ( ), ( ))jit jitx t y t 。 

按照上述方法，根据被仿真目标的指定动态特性可以实

现空不变平动偏移序列和透视失真序列的仿真。 

后，产生信噪比为 SNR(dB)的加性图像噪声 ( ,i'ξ  

; )j' t 。首先产生一个大小为 M×N 且满足[0,1]均匀分布的噪 

声矩阵，将此噪声矩阵乘以比例系数
SNR
20255 12 10c

−
= ⋅ ⋅ ，  

即可得到信噪比为 SNR(dB)的加性噪声。 

在实际应用中，图像序列失真的实际仿真可联合以上方

法得到。 

6  实验结果 

基于动态偏移场模型的建模理论和校正方法，下面给出

几种低阶偏移场模型的仿真结果和视频稳定化结果[10]。为验

证动态偏移场模型在描述图像序列失真时的通用性和有效

性，本文对航空扫描地图视频序列(图 2(a))进行了 200 帧的

仿真。在仿真中，为便于观察地图的失真情况，在图 2 中添

加了矩形框作为参考。抖动失真的幅度和频率以及平动偏移

的幅度和频率初始化为 2, 6Hz, 2,jitx jx jity jyf fσ σ= = = =  

7Hz ， 10, 2Hz, 12, 1Hzshx shx shy shyf fσ σ= = = = 。图像序列

的采样频率为 15Hz，加性噪声的信噪比为 10dB。 

抖动偏移场模型的视频仿真结果(图 2(b))显示，图像序

列除呈现高频抖动外，还伴有图像整体灰度的变化。零阶偏

移场模型中，图像序列发生了低频的平动偏移和图像整体灰

度变化。如图 2(c)所示，矩形框偏移了中央位置，且随时间

变化呈现水平和垂直方向的低频随机偏移。偏移后的空缺，

在图像上以黑色显示出，如图 2(c)上方的黑色偏移空缺。在

图 2(d)零阶偏移场模型加抖动的仿真结果中，图像在发生缓

慢平动偏移的同时呈现出高频抖动。这种失真情况，更加符 

 

图 2 动态偏移场模型的地图仿真结果 

合实际应用中因拍摄环境运动或不稳定造成的相机拍摄视

频序列的失真。对于高空摄影图像序列的失真，一阶偏移场 

模型加抖动可以给予较为准确的描述。从图 2(e)的一阶偏移

场模型加抖动的视频仿真结果可看到，相对于原始无失真图

像，矩形框和地图发生了不同程度的拉伸和透视变形失真，

且伴有高频抖动和图像整体灰度的变化。 

下面，给出上述仿真结果的稳定化结果(图 3)，说明该

模型在失真校正中的重要作用。在稳定化实验中，选择第 1

帧作为相对参考帧，后续图像帧相对该参考帧实现稳定化，

基于偏移场模型的 FIR 滤波器截止频率设定为 0.5Hz 。透视

失真校正时，选择地图原始序列(图 2(a))作为参考图像。视

频结果[10]显示，高频的抖动被滤除(图 3(a)和 3 (c))，低频的

平动偏移得到估计和补偿(图 3(b)和 3 (c))，透视失真得到校

正(图 3(d))，抖动的图像序列变得稳定。 

 

图 3 地图偏移场模型稳定化结果 

基于偏移场模型理论，本文对实际拍摄视频序列进行了

稳定化处理，并给出了该稳定化结果与商业稳定化软件

Steadyhand 的稳定化效果比较，稳定化效果请参见稳定化的

视频结果[10, 11]。从稳定化视频结果可以看出，Steadyhand

软件不能实现对透视失真的校正，且由于其边界处理使得图

像序列出现缩放及不连续现象；而本文的稳定化方法较好的

实现了失真视频序列的稳定化和失真校正。 

7  结束语 

本文提出的动态偏移场模型作为一种新的图像序列失

真模型，能够描述目前可观测到的多种图像序列失真现象，

如随机抖动、低频偏移、透视变形、非线性失真和包含多种
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失真模式的复合失真。偏移场模型的数学描述形式和仿真实

现技术，为图像序列的动态失真提供了一个由低阶到高阶逐

步演进的分解描述方式。本文对偏移场模型的描述主要体现

在二维空间，也可以将其类似地推广到三维空间。基于偏移

场模型的失真校正技术，对于实现运动参数辨识和视频稳定

化更加简单有效。实验结果表明，动态偏移场模型能够简单

有效地描述图像序列失真现象，并为失真校正工作提供一个

由简单到复杂渐进处理的研究平台。在实际工程中，采用动

态偏移场模型描述图像序列失真现象是十分有意义的。 
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