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要!基于预定义轨迹基重建的非刚体运动重建算法通常采用因式分解方法#该方法在仿射摄像机模型下恢

复物体的结构信息和运动信息#未考虑深度信息#从而使算法在深度变化明显时具有较大重建误差甚至呈现病态%

在基于预定义轨迹基的非刚体运动重建算法中引入一种线性迭代过程#使图像深度信息得以恢复#从而使算法在透

视投影模型下可以适用%人体运动重建结果表明#提出的方法是可行和有效的%

关键词!非刚体&轨迹基&深度信息&透视投影&仿射模型
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在计算机视觉领域中$从图像序列中恢复物体

的结构信息和运动信息是一个重难点$尤其是对于

非刚体物体的恢复%在过去的
#$

年中$大量的方法

被不断提出$其中$由于因式分解法具有较好的稳定

性和精确性$已经被广泛应用于各个领域%
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等'

"

(首次提出了因式分解法$该方法运

用奇异值分解"

4>\

#方法$在秩约束的条件下$将由

图像二维特征点组成的测量矩阵直接分解为旋转矩

阵和结构矩阵%他们提出的方法比较适合应用在正

交投影模型下$
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#

(随后将该法分别推广

到透视和弱透视投影模型下%
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(将非刚

体看作是刚性形状基"

:/+
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#的线性加权组

合$基于该思想$他们首次将因式分解法应用于非刚

体的三维重建%

c2+'

等'

%

(引进了基约束来解决结

果的歧义性%基于三维空间中特征点的时间平滑

性$

KW/;0)

等'

B

(之后又提出了一种基于轨迹基的非

刚体结构和运动恢复的算法$即将特征点的运动轨

迹看作是一系列轨迹基"
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#的线性加

权组合%大多数的因式分解方法都是基于在仿射摄

像机模型下恢复物体的结构信息和运动信息的%这

种模型是对真实透视投影模型的零阶近似"弱透视#

模型或一阶近似"透视#模型$该假设只有在深度变

化和物体的尺寸相对于物体到摄像机的距离比较小

的时候才可成立%这就意味着在恢复过程中会丢失

大量的深度信息%

针对这一问题$本文在轨迹空间中$将因式分解

法和线性迭代方法相结合$根据弱透视投影与透视

投影之间的近似关系$通过对矩阵进行加权$运用迭

代算法计算出深度信息$最终用弱透视投影模型下

的结果来近似得到在真实透视投影模型下的重建结

果$从而实现在透视投影模型下非刚体的结构和运

动恢复%
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仿射模型下的非刚体结构
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非刚体的因式分解

在形态空间中$运动结构恢复"
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#的问题可描述为!给定
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帧图像序列的
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个特征点.
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0组成的矩阵
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#WgB

$恢复出物体三维结构矩阵
"

和旋转矩阵
#

%

研究通常假设非刚体模型是
=

个刚体形状基

的近似加权线性组合$即
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为加权系数$
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为形态基$
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态基个数%当
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时$则对应刚体结构的

情况%

在仿射模型中$即非刚体的深度变化远小于它

到摄像机的距离$对第
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帧图像$有如下关系
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是平移向量
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#是单位行向量%

对每幅图像特征点进行坐标变换$可以使图像

特征点坐标的原点位于该幅图像点集的质心$这样

可以消除掉式"

#

#中的平移向量2
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$则上式可以简
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则非刚体的测量矩阵3
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表示非刚体的运动矩阵$
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表示形状矩阵%
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轨迹空间中的非刚体因式分解

根据轨迹基和形态基的对偶性定理'

A

(

$即轨迹

基系数就是形态基$而轨迹基则是形态基的系数$本

文采用预定义的普通离散小波变换"
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#基%所以结构矩阵可以表示

为一个包含轨迹基和轨迹基系数的乘积的反向投影

矩阵$即
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的矩阵%当
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个基分别在
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三个方向上重建轨迹基时$

测量矩阵4
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的秩最大为
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%这是秩约束的对偶定

理'
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分解$可得4
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是
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的矩阵$
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是一个
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的矩阵%但

由于
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分解的不惟一性$所以(
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并不等于
!
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也不等于
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%为了恢复出结构矩阵$需要估计一个

校正矩阵
)

"非奇异的正交矩阵'
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#来满足下面的约
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#可知$无需得到
)

的整个矩阵$只需求

出前三列向量即可$不妨定义
)
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为
)

的前三列向

量%结合式"
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#表明!当
)

$$$

已知时$摄像机的投影矩阵可

以计算得出$则摄像机的旋转矩阵 也就可以计算

出来$ 乘以预定义的轨迹基
1

!Wg!=

便可以恢复出

矩阵
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$即
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为了计算
)
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$使用摄像机投影矩阵
#
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的正交

约束条件$类似于文献'

"

(中的方法%对于每张图像

/

$都满足正交约束条件'
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的第
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行到

第
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行的行向量$

*
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是一个单位矩阵%对
W

帧图

像$将有
!W

个约束条件$

F=

个未知量"

)

$$$

#$则至少

需要
!=

张非退化图像来计算
)

$$$

%最后根据矫正

矩阵计算出结构矩阵和旋转矩阵%
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透视投影下的非刚体结构恢复

采用因式分解法得到的非刚体三维结构信

息$大都是基于仿射摄像机模型的%且在实验过

程中$采用简化摄像机模型$设所有特征点的质心

均处于图像的几何中心$因此已忽略了非刚体结

构的深度信息$这样会造成较大的误差%本文根

据弱透视投影和透视投影之间的关系$采用线性

迭代的方法$对弱透视投影模型下的恢复结果进

行线性迭代$得出深度信息$来逼近真实透视投影

模型下的结果%
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迭代法简介

迭代是数值分析中$从一个初始估计出发寻找
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一系列近似解来解决问题的过程$为实现这一过程

所使用的方法统称为迭代法'
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%其基本思想如下!

对于给定的线性方程组
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深度信息的获得

假设摄像机已标定$则在透视投影模型下$空间

点
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假设物体的深度和尺寸变化相对于其到摄像机

的距离很小$则弱透视投影就是透视投影的零阶近

似$即
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为透视投影模型及其近似模型的比较%

根据该关系$可对式"
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#更新测量矩阵
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$对测量

矩阵进行线性迭代$可以求出迭代系数
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$然后重

复该法直至
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收敛"即本次求得
.

/
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的值与上次求得

的
.

/

R

值达到误差允许的范围#$最终近似恢复出透

视投影模型下的结构和运动信息%
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和
C

分别表示特征点
B

在

正交投影&弱透视投影&平行透视投影和透视投影模

型下的投影点$

L

表示被恢复物体的质心%

图
"

!

透视投影模型及其近似模型比较

$

!

实验结果及分析

实验采用了
""$#

帧
])2*W

的真实图像特征点

序列来对以上算法进行试验$每帧图像提取
%"

个特

征点%本实验采用简化摄像机模型$假设所有特征

点的质心均处于图像的几何中心$并且摄像机的各

个内置参数在整个摄影过程中均保持不变%实验

中$轨迹基数目
=

都取为
"#

%本文使用的数据来源

于
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以下是任选三幅图像的实验结果%2

;

3是真实

结构特征点$2

7

3是通过算法恢复出来的点%

由图
#

可直观地看出本文的算法较之前的算法

有更好的效果$误差有了明显的改善%其中在手臂

部位还有较明显的误差$存在不足$需要进一步针对

这一问题展开讨论%
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帧图像的实验结果
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视投影模型下相对应的实验结果%
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为了定量地分析和比较本算法的性能$根据反

投影误差'

"$

(

$表
"

给出了先前方法和与本文方法的

重建结果的误差对比结果%

反投影误差定义如下!
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其中$

!

为原始测量矩阵$

!

<

为恢复结果的反投影

测量矩阵%

表
!

!

结构恢复误差分析比较

试验方法 仿射模型方法
改进后的透视

投影模型方法

反投影误差*
Y $?"A $?"$

)

!

结
!

语

本文在基于轨迹基的因式分解的基础上$介绍

了一种线性迭代方法%根据弱透视投影与透视投影

的关系$对分解矩阵进行加权%通过迭代法计算出

投影深度$从而减小误差%对真实的图像序列特征

点进行实验$具有较好的结果%本文只是通过迭代
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法来近似透视投影模型下的结果$为确保重建算法

的精确性和适用性$需进一步研究直接在透视投影

模型下三维结构的恢复算法%
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