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基于加速度平滑约束的非刚体三维重建研究

汪亚明,张　静,郑俊褒
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对单一投影误差重建精度不高的问题,提出了基于加速度残差最小的轨迹平滑约束的非刚体三维重

建方法.在运动轨迹连续性理论基础上,通过视频序列相邻帧的连续性进行分析,在三维重建投影误差基础上同时

引入加速度平滑约束并建立目标函数,最后推导出闭式最优解析解.由于非刚性的运动复杂多变,提出的加速度连

续性约束是对非刚体运动目标轨迹的物理特性的本质约束,更具有一般性和适应性.与四种典型的运动模型进行

实验对比,结果表明该重建方法有效提高了重建的精确度,且实现简单、算法运算复杂度更小.

关键词:非刚体;三维重建;加速度;平滑约束;解析解

中图分类号:TP３９１．４　　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７３Ｇ３８５１(２０１７)０６Ｇ０８３０Ｇ０８

０　引　言

从二维图像序列中恢复出目标物体在真实世界

场景中的三维结构和相机运动参数,一直以来都是

计算机视觉和模式识别领域的一个热点和难点[１],
非 刚 体 的 三 维 重 建 (nonＧrigid structurefrom
motion,NRSFM)无论是在科学研究还是在工业应

用上都引起了极大的关注[２].
在三维重建领域,通常有两种主要的方法,形状

基方法和轨迹基方法.自Bregler等[３]第一次提出

将因式分解方法应用于形变的非刚体目标,主要思

想是将非刚体的形变过程表示成一系列基的线性组

合,所提出的低秩形状模型对从刚体场景过渡到非

刚体重建有着巨大的意义.然而不同于刚体的重

建,非刚体的运动有其固有的自由度和模糊性以至

于在实际重建中比较困难.Xiao等[４]认为如果仅

仅在相机正交约束条件下是不足以唯一的恢复出非

刚体的三维结构和相机的旋转矩阵,建议引入各种

先验条件来增加新的约束.Gotardo和 Martinez[５]

也 曾 提 出 在 没 有 任 何 先 验 知 识 的 情 况 下 计 算

NRSFM 依然是一个困难的欠约束问题.但是由于

运动形式的多样性,使得非刚体运动重建的约束条

件很难被确定,所以对于形变的非刚体重建,形状基

的方法有着明显的局限性,不可能适合所有的非刚

体目标.Akhter等[６]对形状基和轨迹基之间的对

偶性进行了论证并提出了轨迹基模型,该模型的主

要优点是重建所使用的轨迹基可以被提前预定义,
常用的一般为离散余弦变换基(DCT)或沃什哈达

码变换基(WHT),从而减少了重建过程中的未知

数,也提高了计算过程中相应的稳定性.然而,对于

不同的模型使用的轨迹基并不是越多越好,Wang
等[７]所提的稀疏逼近方法中就对轨迹基的种类和个

数进行了讨论.预定义轨迹基方法虽然有着不可替

代的优势,但基的固有模糊性仍然不可忽视.Tao
等[８]提出了一种流行学习算法,利用流行森林[９]学

习出来的形状基进行形状更新,由非线性最小化二

维投影误差迭代出每一帧的相机运动参数和非刚体

的结构矩阵,开辟了一个新的思路.非刚体的三维

重建在大量学者的研究下取得了极大地进步,但是

相比于刚体的研究,其在重建的精确度和鲁棒性以

及复杂形变的重建、多目标非刚体的重建依然存在

着极大的挑战.而且上述的很多方法都是基于



Bergler等[３]的假设,这些方法可以将图像序列的次

序任意颠倒,没有考虑非刚性运动的连续性,求解过

程复杂,对噪声也比较敏感.
本文受运动轨迹的物理平滑性思想的启发,提

出了一个简单有效的重建方法.首先分析了高速拍

摄的视频序列的特征,发现视频序列是随着帧数的

变化而连续变化的,因此每个特征点的运动轨迹可

以表示为一条平滑的三维曲线;接着以加速度作为

平滑性能指标,建立了基于单一投影误差和平滑约

束的目标函数,并推导出最优闭式解析解,进而求解

出非刚体结构矩阵,完成非刚体的三维重建.

１　非刚体三维重建结构模型分析

由因式分解理论可知在正交相机投影模型下,
假设有F 帧图像序列,每一帧有P 个特征点,非刚

体三维重建的任务就是通过分解一个二维图像观测

矩阵W∈R２F×P来获得相机运动矩阵M ∈R２F×３F和

非刚体结构矩阵S∈R３F×P.观测矩阵是由非刚体

的结构矩阵通过相机旋转矩阵的映射得到的,其映

射关系如式(１)所示:
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其中:W 为二维观测矩阵;Xij＝[xij,yij]T 为非刚体

的二维坐标,xij代表第i帧中第j 个特征点的x 方

向坐标,yij代表第i帧中第j 个特征点的y 方向坐

标;Sij＝[xij,yij,zij]T 为非刚体的三维坐标,zij代

表第i帧中第j个特征点的z 方向坐标;Mi 表示第

i帧时的相机旋转矩阵.为了不失一般性,假设在

正交投影模型下的观测矩阵中的所有特征点二维坐

标都已经过中心化处理.

２　恢复相机的旋转矩阵

由非刚体重建模型分析可知,重建任务是仅基

于二维观测矩阵W 来恢复出相机旋转矩阵M 和非

刚体结构矩阵S.由于非刚体的形状和运动都在随

着时间变化使得重建问题是一个欠约束问题,未知

数的数量(３F＋３FP)要远远大于已知的观测矩阵

中的数据(２FP).在轨迹基模型下,非刚体特征点

的运动轨迹可以近似为一系列轨迹基和相应的轨迹

系数的线性组合,如式(２)所示:

S３F×P＝Θ３F×３KA３K×P (２)

Θ＝
θ１１I 􀆺 θ１kI
⋮ ⋱ ⋮

θF１I 􀆺 θFkI

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

A＝
a１(１) 􀆺 a１(P)

⋮ ⋱ ⋮

aK(１) 􀆺 aK(P)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

其中:Θ 表示预定义的轨迹基:A表示相对应的轨迹

系数:I是一个３×３的单位矩阵;aij＝[aix (j),aiy

(j),aiz(j)]T.由非刚体重建模型可知,测量观测矩

阵W 通过奇异值分解表示为:W ＝MS＝MΘA＝
UA,U＝MΘ 是一个２F×３K 的矩阵,K 为轨迹基的

个数,
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然而由于奇异值分解固有的模糊性,W 还可以

分解为W＝􀭾U􀭾A,且U≠􀭾U,A≠􀭾A,任何一个非奇异正

交矩阵Q∈R３K×３K都可以存在于􀭾U 和􀭾A 之间得到一

个新的有效分解:W＝UA＝􀭾UQQ－１􀭾A.为了消除奇

异值分解(SVD)不唯一分解的固有模糊性得到矫正

矩阵Q,我们只需要估计Q的三列.记Qk 表示Q 矩

阵的第１列、第K＋１列、第２K＋１列,有:

􀭾UQk＝
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由于旋转矩阵满足正交约束,即:
􀭾U２i－１:２iQk(􀭾U２i－１:２iQk)T＝􀭾U２i－１:２iQkQT

k􀭾UT＝
θ２

i,１I２×２,i＝１,２,􀆺,F (７)
其中:􀭾U２i－１表示矩阵􀭾U 中２i－１和２i连续的两行.
式(７)可以提供如下四个约束:

􀭾U２i－１QkQT
k􀭾UT

２i－１＝θ２
i,１ (８)

􀭾U２iQkQT
k􀭾UT

２i＝θ２
i,１ (９)

􀭾U２i－１QkQT
k􀭾UT

２i＝０ (１０)
􀭾U２iQkQT

k􀭾UT
２i－１＝０ (１１)

Qk 是矫正矩阵Q 的三列,记G＝QkQk
T 为格拉

姆矩阵且G是半正定的,即G≥０.此外rank(G)＝
rank(Qk)＝３,而秩函数本身的数值稳定性不是很好

并且在一般情况下矩阵秩的最小化是一个 NP难问

题[１０].因此进一步放宽为G的核范数[１１]最小化问题

min‖G‖∗ ,而G＝QkQk
T 是一个对称正定阵,所以G

的核范数就等于它的迹,即‖G‖∗ ＝trace(G).
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上述格拉姆矩阵G 的最小化问题是一个标准

的半正定规划问题[１２](SDP),可以选择半正定规划

工具包 求 解.一 旦 格 拉 姆 矩 阵 G 被 求 出,利 用

Cholesky分解就可以求出矫正矩阵Q,进而恢复出

相机的旋转矩阵M.

３　基于加速度平滑约束(Smooth)的非刚体

三维结构重建

　　非刚体三维重建研究的最终目的是恢复出非刚

体运动目标的三维结构.由于非刚性的运动复杂多

变,在基于形状基方法重建时都需要对图像序列中

的每一帧进行估计新的形状基,而且对于不同的运

动也需要重新定义不同的形状基来进行三维结构的

线性组合,极大地增加了计算量,导致重建效率和精

度都比较低.由轨迹空间理论可知,可以把非刚体

每个特征点的重建转化为随着时间变化的每一帧的

重建,同时从物理学角度,结合非刚体在高速摄像机

拍摄的图像序列下运动的物理连续性[１３],相机拍摄

速度很高的时候相邻帧特征点位移变化很小,速度

和加速度的变化也很小.通过这样的物理连续性在

单一投影误差的基础上构造目标函数,以相邻连续

帧的加速度平方差积分的最小值作为平滑性能指

标,引入一个平滑矩阵将运动物理性约束转化为重

建约束项.
假设提取特征点的图像序列的时间间隔为t,

每一帧的图像采集时间间隔是个常数,则根据物理

运动定律:

vi＝ΔS
t ＝Si＋１－Si

t
(１２)

ai＝
vi＋１－vi

t
(１３)

一段时间内物体的位移差与时间t的比值反映这段

时间内物体运动的平均速度,平均速度之差反映的

是加速度变化,对于一个拍摄的图像序列来说这样

的平均速度变化和加速度变化都是非常小的.将F
帧连续累加起来为:

min∑
F－１

i＝２
Si＋１＋Si－１－２Si( ) (１４)

引入平滑约束后,非刚体轨迹三维重建的目标函数

为:

minW －MS ２
F ＋λ１∑

F－１

i＝２
Si＋１＋Si－１－２Si( )

(１５)
定义平滑矩阵V∈R３F×３F为:

V＝
１, j＝i,j＝i＋６,i＝１,２,􀆺,３(F－２)

－２, j＝i＋３, i＝１,２,􀆺,３(F－２)

０, 其它

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)
即式(１５)转化为:

min１
２ W －MS ２

F ＋λ１

２ VS ２
F (１７)

其中λ１ ≥０为约束项的平衡参数,反映了重建模型

拟合能力与轨迹平滑性之间的平衡.由式(１７)可

知,目标函数式(１７)的无约束最优化模型为二次函

数,具有全局最优解析解.首先计算式(１７)关于非

刚体目标三维轨迹结构矩阵S的梯度:

∂f S( )

∂S ＝－MΤ W －MS( )＋λ１VTVS (１８)

令式(１８)为０得到:
(MΤM＋λ１VΤV)S＝MTW (１９)

从而得到解析解:

S＝ MΤM＋λ１VΤV( )＋ MΤW (２０)
其中(MT ＋λ１VTV)＋ 表示矩阵(MT ＋λ１VTV)的

MooreＧPenrose逆,当矩阵(MT＋λ１VTV)可逆时,式
(１７)为精确解,当矩阵(MT ＋λ１VTV)不可逆时,式
(２０)给出的MooreＧPenrose逆解给出式(１９)的极小

范数 的 最 小 二 乘 解.而 在 实 际 中,矩 阵 (MT ＋
λ１VTV)一般为可逆矩阵且λ１ ≥０,这个矩阵为半正

定矩阵,显然存在极小值,即式(２０)为目标函数的

解析解.

４　实验与分析

４．１　重建评估准则

对非刚体进行三维重建,需要定义重建效果误

差评估标准来判断重建的优劣,也即是重建后的结

构矩阵与真实的三维结构之间的误差,其评估公式

定义e３D
[１４]为如式(２１):

e３D ＝ １
σFP∑

F

t＝１
∑
P

j＝１
etj,σ＝ １

３F∑
F

t＝１
σtx ＋σty ＋σtz( ),

etj ＝ L２
tjx ＋L２

tjy ＋L２
tjz (２１)

其中Ltjx ＝|Sr(３t－２,j)－S０(３t－２,j)|;Ltjy ＝
|Sr(３t－１,j)－S０(３t－１,j)|;Ltjz ＝|Sr(３t,j)－
S０(３t,j)|;t＝１,２,􀆺,F,j＝１,２,􀆺,P,σtx,σtx,σtx

分别为三维结构中第t帧对应的所有结构点x,y,z
方向坐标的标准差;etj 表示第t帧第j个三维结构点

的误差,即重构点与实际点间的欧氏距离;Sr 代表

重建出来的三维结构矩阵,S０ 代表实际的空间结构

矩阵,二者的维度和排列方式完全相同.三维点结构
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误差作为非刚体三维重建的评价标准具有代表性,
它反映的是算法恢复的平均误差.而从轨迹空间的

角度分析,重建结果不仅要在全局进行考虑,而且还

应从时间和特征点的角度进行分析.依据上面三维

点结构误差的定义,得到三维点的帧平均误差e３D－F

和点平均误差e３D－P 分别为式(２２)—(２３):

e３D－F ＝ １
σP∑

P

t＝１
etj,σ＝ １

３F∑
F

t＝１

(σtx ＋σty ＋σtz)

(２２)

e３D－P ＝ １
σF∑

P

t＝１
etj,σ＝ １

３F∑
F

t＝１

(σtx ＋σty ＋σtz)

(２３)

４．２　实验方法

本文所采用的实验数据来源于卡耐基梅隆大学

的运动捕捉数据(http://cvlab/lums．edu．pk/nrsfm),
选取了四种典型的人体运动,如表１所示.

表１　４种典型的非刚体运动模型

运动模型 帧数/帧 特征点数/个

Pickup ３５７ ４１
Yoga ３０７ ４１
Dance ２６４ ７５
Stretch ３７０ ４１

　　为了验证本文方法的有效性和可靠性,通过编

程实验对上述４种非刚性运动进行三维重建.实验

所用硬件配置为处理器Inter(R)＠３．４０GHz,内存

４GB;软件环境为 Window７,Matlab２０１０b.通过编

程实 验 恢 复 出 人 体 三 维 结 构 矩 阵,然 后 利 用 式

(２１)—(２３)计算重建误差,并绘制不同方法下三维

重建效果图来对本文方法进行评估和有效性分析.
在实验中,将本文方法与其他４种研究算法进行比

较,对比的算法包括:EM 方法[１４]、PTA 方法[１４](选
用DCT基)和Sparse方法[７],且以上４种方法所用

实验数据与本文方法实验数据来源于同一网站.

４．３　实验结果与分析

４．３．１　Pickup运动模型重建结果分析

首先从视觉角度分析,采用 PTA 方法和平滑

约束方法(Smooth)对 Pickup运动模型进行重建,
随机抽取该图像序列的第３０帧、第１２０帧、第２５０
帧和第３００帧的重建效果与 PTA 方法(选用 DCT
基且选取最优的K＝１２)的重建效果进行比较.从

正视、侧视、俯视三个角度更加全面的观察重建效

果.该效果图主要通过观察真实三维点与重构三维

点之间的距离的吻合情况来验证算法的有效性,真
实点与重建点之间越吻合说明该算法的重建效果越

好.其中“•”表示运动目标的真实三维点,“°”表

示PTA方法和本文方法重建出的非刚体三维坐标

点.其三视图如图１所示.

图１　Pickup运动三视图

注:子图中第一行为PTA 方法重建结果,第二行为Smooth方

法重建结果.

从图１(a)—(c)可以看出,无论是从正视、侧视

和俯视角度观察,Smooth方法下的三维重建效果都

３３８第６期 汪亚明等:基于加速度平滑约束的非刚体三维重建研究



是优于PTA方法下的重建效果.Pickup运动的运

动幅度相对比较大,手臂、腿部和头部等多部位均有

摆动,在用PTA轨迹基方法进行重建时,不仅最优

轨迹基的个数很难确定而且该方法也没有考虑非刚

性运动的物理平滑性,因而重建效果并不理想.而

本文方法考虑运动平滑性的本质约束,适用性强,对

Pickup这种运动比较复杂的序列也有着比较好的

重建效果,验证了本文方法的适用性.
仅仅从视觉效果图上判断本文方法的优势仍不

明显,下面绘制出 Pickup运动在 PTA 方法(K＝
１２)和Smooth方法下的重构帧均误差曲线图和点

均误差曲线图,如图２(a)、(b)所示.

图２　Pickup运动的帧均误差和点均误差曲线对比图

　　从图２(a)—(b)可以看出,随着帧数的变化本

文方法下的帧均误差和点均误差基本都在PTA 方

法的误差曲线之下,表明本文方法的重建效果是明

显优于PTA方法.

为了更加细致地说明这种差异,图３画出了

PTA方法和本文方法在对Pickup运动中随机选取

的第３个和第３２个特征点进行重建后的结构误差

曲线图.

图３　第３个特征点和第３２个特征点的结构误差曲线对比

　　通过曲线可以看出,在对单个特征点的运动重

建进行分析时,Smooth方法下的重建误差在绝大部

分帧数下都是小于 PTA 方法的,表明本文方法能

够更好的恢复出非刚体的运动结构.而PTA 方法

重建时不仅跟选择的轨迹基的关系很紧密,有很大

的局限性,而且直接通过伪逆法求解轨迹系数后得

到结构矩阵,也没有考虑运动的平滑性,其重建精度

比较低.
上面的实验结果,说明 Smooth 方法相对于

PTA方法在对Pickup运动进行三维运动重建时有

着较大的优势.

４．３．２　Yoga序列重建的结果和分析

为了进一步验证本文方法的适用性和有效性,
对 Yoga运动模型使用Sparse方法和Smooth方法
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进行三维运动重建.随机选取 Yoga运动序列中的

第５５帧、第１２０帧、第１７０帧和第２３０帧,图４为两

种方法下的重建视觉效果图.

图４　Yoga序列重建效果

注:第一行为Sparse方法,第二行为Smooth方法.

　　从图４中可以看出,相对于Sparse方法,本文方

法下Yoga运动的头部、手臂和腿部的重建效果均有

不同程度的提高.Sparse方法可以自动的选择合适

的轨迹基对重建目标运动轨迹进行重建,但Sparse方

法进行重建时所用的基追踪算法相对复杂,而且没有

考虑到矩阵的稀疏表示会破坏数据的内在连续性,因
此它的重建效果要略差于Smooth方法的重建效果的.

为了进一步说明这种差异,yoga模型在Sparse
方法和Smooth方法下的帧均误差和点均误差图,
如图５所示.

图５　Yoga运动的帧均误差和点均误差曲线对比

　　 从 图 ５ 中 可 以 明 显 看 出 在 Yoga 模 型 下,

Smooth方法下的帧平均误差和点平均误差曲线都

在Sparse方法重建误差的曲线之下,表明Smooth
方法更好的提高了 Yoga运动的三维重建精度.

同样,为了更加详细并且直观的看出针对每个

特征点本文方法的有效性,图６给出了随机选取的

第１３个特征点和第４０个特征点在随着运动序列帧

数变化的结构误差对比图.
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图６　第１３个特征点和第４０个特征点的结构误差曲线对比

　　由图６可知,随着帧数的变化,第１３个特征点

和第４０个特征点的结构误差在绝大部分帧下都是

减小的,整体的重建精度仍然是有着明显的提高.

４．３．３　不同运动模型在不同方法下重建的结果与

分析

　　为了验证本文算法对不同运动序列重建都具有

一定程度上的优势,图７绘制了四种不同的运动分

别在 MP方法、PTA 方法(括号中的数字为该重建

算法下重建效果最优时的轨迹基个数)、Sparse方

法和Smooth方法下的重建误差对比柱状图,表２
给出了重构误差对比表,表中数据越小说明其重建

误差越小,重建精度越高.

图７　不同运动模型在４种不同方法下的重构误差柱状图

表２　４种典型运动在不同方法下的重构误差对比表

实验模型 MP PTA Sparse Smooth
Yoga ０．８０３９ ０．１６２２(１１) ０．１５５８ ０．１１１９

Pickup ０．４３２２ ０．２３６９(１２) ０．２２４５ ０．１７１０
Dance ０．２６３９ ０．２９５８(５) ０．２５１９ ０．２７８８
Stretch ０．８５４９ ０．１０８８(１２) ０．０８９３ ０．０９７６

　　由图７、表２可知,本文方法下的四组非刚体运

动的重建中,Yoga运动、Pickup运动在Smooth方

法下的重建误差均小于前面的几种重建方法,重建

精度有着明显的提高.Dance运动和Stretch运动

下本文方法结果虽然优于 PTA 方法,但重建精度

略微高于Sparse方法,表明Smooth方法的鲁棒性

欠佳,还有待进一步的提高.

５　结　论

本文方法中首先利用正交约束和迹约束求解出

相机旋转矩阵,然后在单一投影误差重建基础上引

入非刚体运动轨迹加速度的连续平滑性约束,通过

对目标函数求导得到了其最优解析解,求解出非刚

体结构矩阵.该方法的重建过程减小了误差积累,
并且与其他约束相比,运动目标的平滑连续性约束

更具有一般性和通用性,能够更好的拟合运动轨迹.
最后由选取的四种不同的非刚体运动模型进行试

验,并具体以Pickup运动和 Yoga运动为例进行了

分析,实验结果表明本文方法有效的提升了非刚体

三维结构的重建精度.
对于非刚体的三维重建,在进一步的研究中可

以考虑重建过程鲁棒性的提升、角速度约束等因素,
也可以尝试从单个非刚体目标的重建扩展到多个非

刚体目标的重建上.
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Researchon３DNonＧRigidReconstructionBasedon
AccelerationSmoothnessConstraints
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(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Toovercomethedefectthatthereconstructionmethodofsingleprojectionerrorisoflow
precision,a３DnonＧrigidreconstructionmethodoftrajectorysmoothnessconstraintsbasedonminimum
accelerationresidueisproposed．Accordingtothetheoryofmovementtrajectorycontinuity,acceleration
smoothnessconstraintsareintroducedbasedonthe３Dreconstructionprojectionerrortobuildanobjective
function,toobtaintheoptimalclosedanalyticalsolution．DuetothecomplexityofthenonＧrigidmotion,

theproposedaccelerationcontinuityconstraintsaretheconstraintsonthephysicalpropertiesofnonＧrigid
motiontargettrajectories,whichareofuniversalityandadaptability．Thecomparisonwithfourtypical
motionmodelsshowthatthisreconstructionmethodimprovestheaccuracyofthereconstructionlargely,

andrealizesalgorithminasimpleway．
Keywords:nonＧrigid;３Dreconstruction;acceleration;smoothnessconstraints;analyticalsolution
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