
  

 

点状特征柔性物体三维运动捕获方法①
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摘　要: 针对具有点状特征的柔性物体, 提出了一种三维运动捕获方法. 首先, 该方法利用两个标定的高速摄像机拍

摄柔性物体的运动视频, 并对图像进行立体校正; 然后, 采用 DOG (Difference Of Gaussian)算法获取点状特征的位

置, 并提取特征点极值; 其次, 在一定范围的窗口上搜索匹配对, 匹配左右图像的特征点; 再次, 通过三角测量法进行

三维重建; 最后, 利用搜索策略进行时间序列上的匹配, 实现动态柔性物体的三维运动捕获, 并计算空间坐标、速

度、加速度参数. 实验结果表明, 相比于采用 sift算法匹配特征点捕获柔性运动物体的方法, 本方法精度更高.
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Abstract: In this study, a 3D motion capture method is proposed for a flexible object with point features. Firstly, the
method utilizes two calibrated high-speed cameras to capture motion video of a flexible object, and makes a stereo
rectification of the image. Secondly, through the Difference Of Gaussian (DOG) algorithm, the positions of the feature
points are obtained, and the extreme of feature points is extracted. Thirdly, matching pairs in a certain range of windows
are searched, the feature points of the left and right images are matched. Thirdly, 3D reconstruction is realized by
triangulation. Finally, using the search strategy to match the time series, the 3D motion capture of a dynamic flexible
object is realized, and the spatial coordinates, velocity, and acceleration parameters are calculated. The experimental
results show that the method is more accurate than the method of using SIFT algorithm to match the feature points to
capture the flexible moving object.
Key words: flexible objects; matching; 3D reconstruction; motion capture

 

近年来三维运动捕获技术日趋成熟, 市场上生成

了大量三维运动捕获系统 ,  该技术被应用于动画制

作、影视特效、体育训练、医学仿真等领域之中.
文献[1–4]提出运动捕获从工作原理来划分, 主要

分为: 机械式运动捕获、声学式运动捕获、电磁式运

动捕获、光学式运动捕获和基于视频的运动捕获. 文

献[5,6]提出了基于视频的运动捕获, 将人体模型从视

频序列中分离出来后, 再通过传统的匹配算法匹配和

重建. 该方法对于人体节点简易模型进行匹配效果较

好, 但是对无模型的多点柔性物体效果并不理想. 文献

[7]提出了一种基于稠密的重建方法, 对薄的物体进行

重建, 效果较为理想, 但是对于稀疏的点状柔性物体并
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不适用. 文献[8]提出了一种基于图形硬件的点的曲面

重构和可视化技术, 由于点不能很好地适应多边网格

图形硬件, 所以效果一般且设备较昂贵. 文献[9]提出了

一种无标记的服装变化运动捕获方法, 该方法基于多

目立体视觉原理和多视图几何的关系来恢复服装的三

维数据[10]. 该方法重建效果较好, 但会产生庞大的数据

量, 因此处理起来极其复杂.

本文提出了一种基于双目视觉的点状特征柔性物

体运动捕获方法, 该方法针对传统的 SIFT算法[11,12]对

较大的圆点匹配较困难的问题, 提出了一种改进的匹

配方法. 该方法首先对柔性物体上的点状特征进行匹

配, 再进行三维重建和时间序列上的匹配, 最终实现动

态柔性物体的三维运动捕获.

1   特征提取

第一步: 利用 DOG 方法进行角点检测[13], 如公式

(1) 所示. 首先利用不同的高斯核对图像进行卷积; 然

后再进行归一化处理; 最后获得高斯差分后的图像. 经

过高斯差分后的图像, 点状特征的边缘是暗的, 越靠近

圆心越亮, 此结果表明圆心的灰度值最大.
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1
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√
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第二步: 检测极值获取点状特征的圆心初始值. 以
3×3 的滤波器为例, 对图像中的每一个点进行遍历, 把
这个点与其二维领域其他 8 个点进行比较, 如果其灰

度值最大则为极大值, 然而有些极值并不是圆心, 而是

圆心邻域的点, 将坐标值仅相差一个或两个像素范围

的定位为同一圆心邻域的点, 再对同一邻域的点取均

值从而获得精确的圆心.

2   特征匹配

本文对传统的 sift算法进行改进, 采用搜索策略来

描述关键点. 首先, 经过立体标定和立体校正后[14,15], 按
上节所述特征提取方法获取左右两幅图像的特征点坐

标; 再分别比较单幅图像上前后坐标值是否重复, 通过

取均值剔除掉重复点; 其次, 将左图像特征点坐标在一

定像素范围的窗口上搜索右图像上相应匹配点的坐标,
该窗口可以如下公式 (2)的形式表示:


∣∣∣∣xm

i − xm
j

∣∣∣∣ < ∆σm
1∣∣∣∣ym

i − ym
j

∣∣∣∣ < ∆σm
2

(i, j = 1,2,3, · · · ) (2)

其中, 在第 m 帧的时刻, 左图像上像素点用 (xi, yi) 表
示, 右图像上像素点用 (xj, yj)表示, 若左图像上的像素

坐标与右图像上的像素坐标能在给定的阈值 σ1×σ2 窗
口内, 则分别给左右图像的匹配点坐标一个索引序号,
即每个匹配对将有唯一的标识; 最后, 通过绘制关键点

方法匹配所有点状特征的圆心, 本文根据实验结果得

出结论, 相比于传统的 SIFT算法[12]和 SURF算法[16]对

较大的圆点特征提取率极低, 匹配效果不理想, 本文方

法大大提高了匹配精准度.

3   重建

3.1   空间上的重建

世界坐标系转换成图像坐标系经过了刚体变换和

透视投影变换, 而三维重建是该过程的一个逆向操作,
因此可以通过图像坐标和投影矩阵反向求解出匹配点

的三维空间坐标. 由于本文是建立在基于双目立体视

觉的基础上, 所以只需要考虑两台摄像机的相对位置

关系, 如果把左相机坐标系当作世界坐标系, 则投影矩

阵可由公式 (3)表示:

P1 = K1[I|0]
P2 = K2[R|T] (3)

其中 K 为内参数矩阵, R 为旋转矩阵, T 为平移矩阵.
左投影矩阵 P1 可以进一步分解为 P11, P12, P13, 如公式

(4)所示的形式:

S
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1
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 X̃i⇒
[

P13ui−P11
P13vi−P12

]
X̃i = 0 (4)

(ui,vi,1)

X̃i

而左图像的任意匹配点 i 齐次坐标为 ,
为该点的三维空间齐次坐标, S 为常量因子. 同理, 如

公式 (5)右投影矩阵 P2 如上分解, 两式联立.
P13ui−P11
P13vi−P12
P23u′i−P21
P23v′i−P22

 X̃i = 0 (5)

X̃i

AX̃i = 0

由公式 (5) 可知, 四个方程求解三个未知数, 通过

最小二乘法原理求解出 的值 ,  该公式可以简化为

, 如公式 (6)的形式:

A = USVT (6)
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X̃i再对 A 进行奇异值分解[17], 则 等于矩阵 V 的最

后一列.
3.2   时间上的连续

对点状特征柔性物体的运动轨迹进行时间上的重

建, 步骤如下:
第一步, 利用已获取的当前帧图像的二维坐标, 在

一定像素范围的小窗口内搜寻下一帧相应的坐标, 如
公式 (7)所示:{

xm
i −∆σ < xm+1

i < xm
i +∆σ

ym
i −∆σ < ym+1

i < ym
i +∆σ

(i = 1,2,3, · · · ) (7)

第二步, 同理, 在右图像上找到目标点连续帧内的

坐标.
第三步, 将左右图像时间上连续的坐标进行匹配

重建, 就可以获得该点在时间上连续的空间坐标.
按 PAL标准 1 s分为 25帧, 所以两帧之间的时间

就是 Δ t ,  两帧之间运动的距离为 ΔS ,  如公式 ( 8 )
所示: 

∆s =
√

(x1− x2)2+ (y1− y2)2+ (z1− z2)2

∆t =
1

24
s

(8)

因此可以得到目标点在两帧之间运动的速率 Δv,

由公式 (9) 所示 .  同理也可以通过速率求得加速度

Δa 如公式 (10).

∆v =
∆s
∆t

(9)

∆a =
∆v2

i+1−∆v2
i

2∆s
(10)

4   实验结果分析及应用
本文进行了三组实验分别针对:布满点状特征的白

纸、布满点状特征的服装以及画有点状特征的人脸,
采用两台型号为 SONY FDR-AX30的高速摄像机拍摄

运动视频, 再经过立体标定, 立体校正, 特征点匹配, 三
维重建等过程, 最终实现动态柔性物体的三维运动捕

获, 并用Meshlab重建三维空间点效果图.
4.1   实验结果分析

本实验的实验对象分别如图 1(a) 点状特征的白

纸、图 1(d) 点状特征的服装、图 1(g) 点状特征的人

脸所示, 图 1(b)、图 1(e) 和图 1(h) 是重建结果的正视

图, 图 1(c)、图 1(f) 和图 1(i) 是相应的侧视图. 经分析

图片可以清晰地看到柔性物体表面的点状特征在某一

时刻的三维空间位置被精准地重建出来, 因此说明本

文对于点状柔性物体的三维运动捕获方法效果比较理想.
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i)  

图 1    三维重建效果图
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本实验将 DOG 方法与最小二乘法拟合椭圆的方

法[18]作比较. 图 2 为 DOG 角点检测图, 图 3 为椭圆拟

合的结果, 圆中亮点为特征点圆心位置; 图 4为图 3中
右下角某点状特征放大图. 首先, 因为 DOG 获得的是

与特征点相同的圆, 而椭圆拟合获取的是与特征点类

似的椭圆, 所以 DOG方法获得的圆心理论上更接近精

准圆心位置. 其次, 图 4 中灰色的点为 DOG 方法获得

的圆心位置, 黑色的点为椭圆拟合方法获得的圆心位

置, 图中黑色的点偏离了灰色点, 并且不在圆内的灰色

点则为椭圆拟合没有检测到的圆心位置, 此结果表明

DOG获取的特征点位置更加精准.
 

 
图 2    DOG角点检测

 

本文通过 DOG方法检测特征点, 再对检测到的特

征点运用搜索策略进行特征匹配. 如图 5(a) 是在经过

DOG 检测特征点后, 利用搜索策略进行特征匹配的效

果图. 本文不仅给出了搜索策略的匹配效果图, 还对

sift 算法和 surf 算法进行了实验, 图 5(b) 和图 5(c) 分
别是两方法的匹配效果图, 经过对实验结果的比对, 发
现本文的匹配方法更加理想和精准, 说明了本文方法

对于较大的点状特征提取率高且匹配更加精准.
 

 
图 3    椭圆拟合获取特征点

 

 
图 4    圆心坐标比对效果图

 

如图 6所示, 是白纸上 9个点在连续 15帧内的运

动轨迹. 图 6(a) 是在柔性物体上选取 9 个目标点并进

行标注, 图 6(b)是这 9个点在 15帧内的运动轨迹正视

图, 图 6(c) 是相应的俯视图. 从图 6(b) 和图 6(c) 可看

出, 图 7的目标点是在进行前后运动的, 个别点运动的

幅度大, 个别运动的幅度小. 总体上是在进行前后运动

的趋势, 实现了目标点在时间上运动轨迹的重建.
 

(a) (b) SIFT (c) SURF 

图 5    特征点检测与匹配效果图
 

假设某点的三维空间坐标为 (X, Y, Z), 如表 1 所

示是图 6(a) 中 1 号点的前 5 帧空间坐标. 表 2 是对应

的速度和加速度数据. 从表格中的数据可以看出该点

前五帧的运动趋势是先加速再减速, 即可以预测该点

处于在前后抖动的运动趋势.
4.2   人脸表情应用

本实验对画有点状特征的人脸进行三维运动捕获,

重建结果如图 1(h), 1(i) 所示. 本实验通过计算点的速

度、加速度分析点的运动趋势.
如图 7 所示, 本文用黑色箭头表示第一帧到最后

一帧的运动趋势. 图 7(a) 是人脸做出微笑表情时点的

运动趋势, 如图所示微笑的时候嘴唇和脸颊周围的点

呈上升趋势, 而鼻子额头上的点呈下降趋势. 图 7(b)是
人脸做出大笑表情时点的运动趋势 ,  如图所示上嘴
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唇、脸颊、鼻子、额头上的点都呈上升趋势, 而只有

下嘴唇和下巴上的点呈下降趋势. 图 7(c) 是人脸做出

惊讶的表情, 如图所示唇部与大笑表情几乎一样的运

动趋势, 但是有一个很大的区别就是两嘴角却是向内

收敛的运动趋势. 图 7(d)是人脸做出愤怒的表情, 如图

所示与其他表情不一样, 该图中脸部的点都在做呈向

上运动的趋势, 上下嘴唇中间点, 先向下运动再向上运

动回到原点.
 

5
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图 6    目标点连续 15帧空间运动轨迹

 

(a) (b) (c) (d)  

图 7    人脸表情上点运动趋势图
 

 

表 1     1号点的前五帧坐标 (单位: mm)
 

No. X Y Z

1 –66.1750 –205.8712 786.3466

2 –64.0884 –201.5432 773.2901

3 –62.1495 –199.4280 770.3859

4 –61.0566 –198.5511 768.9124

5 –61.7321 –197.9965 768.1859
 

表 2     1号点前五帧的速度和加速度
 

No. Velocity (mm/s) Acceleratio (mm/s2)

1 333.898 179 8013.556 305

2 97.983 4688 –5661.953 054

3 –516.542 894 –1180.419 97

4 27.276 682 –516.542 894

在图 7人脸数据中选取上嘴唇中间点和下嘴唇中

间点, 分别用 up和 down表示. 表 3记录了这两个点在

图 7所示四种表情的首. v_end, a_start, a_end分别代表

特征点首帧速度, 尾帧速度, 首帧加速度, 尾帧加速度.

如表 3所示, 图 7(b)的速度值比图 7(a)大, 加速值比其

小, 说明人在大笑时唇部肌肉运动的速度比微笑时快,

但速度的变化比微笑时慢, 从而表明了人大笑时面部

表情比微笑时保持得更久 ;  图 7(c) 的速度值比图

7(b)大, 加速度值比其大, 说明人在惊讶时唇部肌肉运

动速度比大笑时快, 而且速度变化得快, 从而表明了这

个表情在一瞬间产生; 图 7(d)的速度值均偏小, 说明人

在生气时, 唇部肌肉运动的速度慢, a_up的值较大表明

上嘴唇上方的肌肉运动速度变化较快, a_down的值为

负数说明下嘴唇下方的肌肉从开始时运动很快又立即

变慢.
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表 3     点 up和 down速度加速度
 

Fig_point v_start (mm) v_end (mm) a_start (mm/s2) a_end (mm/s2)
Fig. 7(a)_up 98.954 535 014 823 85 87.361 318 671 366 22 201.041 469 723 985 –278.237 192 242 9830
Fig. 7(b)_up 144.499 134 946 273.642 102 0238 –11.979 238 6921 92.262 824 3649
Fig. 7(c)_up 139.942 845 476 287 23 182.778 554 540 7338 1287.975 155 039 879 2309.887774310354
Fig. 7(d)_up 89.442 719 099 992 73 129.243 955 371 2281 1821.471 932 256 987 164.819 689 080 030 12

Fig. 7(a)_down 86.533 230 611 135 74 120.598 507 453 4506 1281.830 756 763 63 1454.364 178 882 816
Fig. 7(b)_down 288 72 368.548 028 813 32 11.520 000 000 00
Fig. 7(c)_down 682.630 207 359 7388 83.522 452 071 282 66 4153.595 069 334 515 1397.381 538 958 4688
Fig. 7(d)_down 87.361 318 671 366 22 108.295 890 965 4473 643.987 577 519 9395 –2124.449 823 284 0006

 
 

5   结论

本文提出了一种实用的基于点状特征的柔性物体

运动捕获方法. 实验结果显示, DOG 方法比椭圆拟合

方法获取特征点的位置更加精准; 采用搜索策略实现

匹配, 相比传统的 SIFT算法, SURF算法大大提高了匹

配精准度. 此外, 在三维重建的基础上进行扩充, 增加

时间序列上的匹配, 从而实现动态柔性物体的三维运

动捕获, 其次通过分析速度、加速度等数据来应用到

人脸表情分析, 为后期用动态数据驱动静态图像打下

基础.
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