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一种透视投影下的非刚体迭代重构方法
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摘摇 要:透视投影下的非刚体三维重构中既存在着非刚体形变也存在着透视形变,同时区分两种形变是比较困难的。 大

多数非刚体三维重构算法通常进行了简化,只考虑正交投影下的非刚体重构。 为了解决透视投影下的非刚体重构问题,
将基于形状基的 EM 算法和仿射迭代方法进行有机结合,提出了一种适用于透视投影的新算法。 该算法利用 EM 算法可

解决数据点丢失问题的优势以及仿射迭代方法结果较为精确的优点,可提高计算的鲁棒性和重构效果。 为验证算法的有

效性,选择 5 000 帧面部表情连续变化的 Frank 图像序列进行了迭代重构仿真实验。 实验结果表明,所提出算法在透视投

影模型下具有较好的鲁棒性以及重构效果,能准确地实现动态场景下对人脸的非刚体三维结构重构。
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An Iterative Non-rigid Reconstruction Method under
Perspective Projection
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2. Key Laboratory of Child Development and Learning Science of Ministry of Education,
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Abstract:Non-rigid three-dimensional reconstruction under perspective projection has both non-rigid deformation and perspective de鄄
formation,and it is difficult to distinguish them. Most of the non-rigid three-dimensional reconstruction algorithm is usually simplified,
only considering the non-rigid body reconstruction in orthogonal projection. In order to solve the problem of non-rigid body reconstruc鄄
tion in perspective projection,after combination of the EM algorithm based on shape basis and the affine iterative method,a new algorithm
for perspective projection is proposed. It uses the advantage of EM algorithm that can solve the problem of data point loss and of affine it鄄
erative method that is more accurate and thus can improve the robustness and reconstruction effect. In order to its effectiveness,an iterative
reconstruction simulation experiment has been performed by selecting 5 000 consecutive Frank images with facial expressions,which indi鄄
cates that it has good robustness and reconstruction effect under the perspective projection model,and can accurately reconstruct the non-
rigid three-dimensional structure of human face under dynamic scene.
Key words:perspective projection;non-rigid;shape basis;three dimensional reconstruction

0摇 引摇 言
三维运动重构(Structure from motion)是计算机视

觉领域的基本问题,即从二维的图像序列中获取刚体

或非刚体三维结构和运动信息。 尽管刚体三维运动重

构的方法已经得到了广泛的研究和应用,但是真实世

界中的很多场景和对象都是动态和非刚体的。 目前来

说,刚体情况已经基本解决,而非刚体问题逐渐成为研

究热点,并取得了显著成果。
Bregler 等[1]将刚体的矩阵分解方法进行了扩展,

将刚体形状基引入到形变约束的场景结构中。 但是这

种方法只有在场景下的所有图像序列的特征点都能被

追踪到才能奏效,对于数据丢失的情况则没有办法重

构。 Torresani 等[2]引入 EM 算法,用于解决数据缺失

的情况。 Gonzalez-Mora 等[3] 提出了一种从大量数据
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的不同表情和姿势的图片中学习三维人脸模型的三维

重构方法。 Llad佼 等[4]提出了一种新颖的从未标定的

立体相机对中获取可变形对象欧氏三维结构的方法。
Khan[5]针对缺少约束的非刚体三维运动重构问题,提
出了一种新的基于约束的框架来约束解空间。 国内专

家学者近期在这方面也得出了一些成果[6-13]。
在透视投影下的非刚体三维重构中,既存在非刚

体形变也存在透视形变,同时区分两种形变是比较困

难的。 大多数非刚体三维重构算法,为了方便处理,只
考虑正交投影下的非刚体重构。 Torresani 等提出的基

于形状基的 EM 算法[2],有效解决了在非刚体重构过

程中的数据丢失问题,但仍然采用的是正交投影。
Christy 等[14]提出一种透视投影下的仿射迭代方法,可
以将模型拓展到透视投影下,逐步消除透视变形带来

的影响。
在此基础上,将基于形状基的 EM 算法和仿射迭

代方法有机结合,提出了一种在透视投影下的迭代非

刚体重构算法。 该算法利用 EM 算法可解决数据点丢

失问题的优势以及仿射迭代方法结果较为精确的优

点,可提高计算的鲁棒性和重构效果。 并通过仿真迭

代实验对算法的有效性进行了验证。

1摇 相关工作
1. 1摇 基于形状基的 EM 算法

根据文献[2],给定一系列的图像追踪点,利用

EM 算法,能够在部分追踪点缺失的情况下恢复出非

刚体的运动和变形。 在整个重构过程中定义如下相关

变量: J 表示总点数, T 表示总帧数, t 表示当前帧数。
正交投影方程为:
P t = Rt(St + Dt) + N (1)
其中, P t 为图像追踪点; Rt 为旋转矩阵; Dt 为平

移矩阵; N(0,滓) 为零均值高斯噪声; St 为形状矩阵,
表示为:

St = S
-
+ VZ t (2)

其中, S
-
为平均形状; V 为形变基向量; Z t 为形变

系数。
E 步骤:考虑已知的运动和形状估计 鬃 ,在 t 帧

时,对隐变量 Z t 的分布做出估计。 定义 q(Z t) 为 t 时
刻的概率密度分布:

q(Z t) = p(Z t | P t,鬃) (3)
定义期望值 滋 t 以 Eq[Z t] 和 鬃 t 以 Eq[Z tZ

T
t ] 。

M 步骤:最小化期望负对数。
Q(P1,P2,…,PT | 鬃) = Eq(Z1),q(Z2),…,q(ZT)[ - logp

(P1,P2,…,PT | 鬃)] = 移
t
Eq(Z t)[椰P t - Rt(St + Dt)

椰2 / (2滓2)] + 2JTlog 2仔滓2 (4)

其中, 鬃 表示 S
-
、V、Rt、Dt、滓 的参数组合。

由此可得到参数 鬃 的估计值。 这个方程是形状

参数( S
-
, V )和刚体运动参数( Rt,Dt )的二次项, 滓2

为高斯噪音的方差。 对相应的近似期望负对数求偏

导,设初始值为 0,迭代更新求解。
补充缺失跟踪点:如果有部分的追踪点丢失了,那

么在 M 步骤里同样没有这些数据。 用(*)表示对应

的缺失的数据行,用 P* 表示一帧数据中数据不能被

追踪到的元素,它们能够这样被估计:

P* 饮 R(S
-
* + V*滋 t) + Dt (5)

1. 2摇 透视投影下的仿射迭代方法

根据文献[3],假设摄像机是标定的,可以忽略内

参数。 在透视投影下,空间点 Stj 在图像平面的投影为

stj ,有如下关系:
mtjstj = RtStj + Dt (6)
其中, mtj 非 零, 表 示 投 影 比 例 系 数; stj =

[u tj,vtj,1]
T ,是 图 像 上 特 征 点 的 齐 次 坐 标; Rt =

[ rTt1,r
T
t2,r

T
t3]

T 是 3 伊 3 阶旋转矩阵; Dt = [d tx,d ty,d tz]
T

是 3 伊 1 的平移向量。
根据式(6),可以求得:

u tj =
r t1S tj / d tz + d tx / d tz

1 + r t3S tj / d tz
=
r t1S tj / d tz + d tx / d tz

1 + 着 tj

vtj =
r t2S tj / d tz + d tx / d tz

1 + r t3S tj / d tz
=
r t2S tj / d tz + d tx / d tz

1 + 着

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

tj

(7)

设 姿 tj = 1 + 着 tj ,那么正交投影( u
-

tj , v
-

tj )和透视投

影( u tj , vtj )的关系为:

u
-

tj = 姿 tju tj

v
-

tj = 姿 tjv
{

tj

(8)

由式(8)可知,透视投影和正交投影之间的差别

在于投影因子 姿 tj ,定义一个追踪矩阵:

W2T*J =

姿11u11 姿1Ju1J

姿11v11 姿1Jv1J
左 左

姿 T1uT1 姿 TJuTJ

姿 T1vT1 姿 TJvTJ

(9)

因此,能够用正交投影法恢复方程(9)中的标量

姿 tj ,得到物体透视投影下的修正投影点。

2摇 透视投影下的迭代非刚体重构方法
如果图像序列存在遮挡的话,就会存在采不到数

据的特征点,追踪矩阵就会还有缺失的数据项,采用

EM 算法正是为了解决这个问题,同时也能增强算法
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的鲁棒性。 其次,透视投影过程中存在透视变形,使用

文献[3]提供的迭代方法,将投影结果逐步迭代到透

视投影下。 针对这些问题,提出在透视投影下的迭代

非刚体重构方法,能够较好地在真实透视投影模型下

对非刚体进行三维重构。
迭代算法如下:

(1)初始化迭代因子 姿 tj = 1 j = 1,2,…,J
t = 1,2,…,{ T

;

(2)更新跟踪矩阵 W ;
(3)根据基于形状基的 EM 算法,得到形状 Stj,

Dt;
(4) 由 姿 tj = 1 + 着 tj = 1 + r j3Stj / d tz 估算新的 姿 jt;
(5) 如果 姿 jt 不收敛,回到第(2)步。
经过数次迭代,最终逼近透视投影模型下的结果。

3摇 实验结果与分析
实验选择了 5 000 帧面部表情连续变化的 Frank

图像序列来验证算法的有效性。 Frank 图像序列每帧

图像具有 68 个特征点。 实验中,选取了简化的摄像机

模型,假设所有的特征点都在图像中心,并且摄像机的

参数在投影过程中不会改变。 图 1 给出了第 101、149
和 191 帧图像的原始图像及其对应的正视、侧视和俯

视重构结果。

图 1摇 基于形状基非刚体运动重构结果

从图中可以看出,该方法能够准确地重构动态场

景下人脸的非刚体三维结构。
为了定量分析在透视投影模型下重构非刚体结构

方法的性能,表 1 给出了基于 EM 算法的形状基方法

和所采用迭代法重构结果的重投影误差的对比结果,
重投影误差定义如下:

E驻 =
椰W - WF椰F

椰W椰F
伊 100% (10)

其中, W 为原始测量矩阵;WF 为重构三维结构的

重投影矩阵。
表 1摇 改进矩阵分解法和迭代方法的重投影误差

方法 重投影误差 / %

基于 EM 算法的形状基方法 6. 27

提出的迭代法 2. 45

摇 摇 从表 1 看出,相比基于 EM 算法的形状基方法,提
出的迭代法能够很好地改进形状基方法的准确性。

图 2 中,第一步迭代的误差对应于正交投影方法

所产生的投影误差。 从图中可以看出迭代算法的改进

之处。 所采用的迭代算法在第五到第六步之后开始

收敛。

图 2摇 提出的迭代法每次重投影误差

因为引入 EM 算法能够有效解决数据丢失的问

题,因此,图 3 给出了在丢失特征点情况下所用迭代法

的重投影误差。 可以看到迭代算法在数据丢失时依然

有较好的鲁棒性。

图 3摇 数据丢失的重投影误差

4摇 结束语
透视投影下的非刚体三维重构中同时区分非刚体
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形变和透视形变是比较困难的。 大多数非刚体三维重

构算法通常进行了简化,只考虑正交投影下的非刚体

重构。 为了解决透视投影下的非刚体重构问题,在基

于形状基的非刚体三维运动重构研究以及从动态图像

序列中恢复非刚体三维结构和运动信息的基础上,将
基于形状基的 EM 算法和仿射迭代方法有机结合,并
假设非刚体的三维形状是刚性形状基的加权线性组

合,在正交投影下运用 EM 算法,解决追踪点丢失的问

题,提高算法的鲁棒性。 同时使用仿射迭代的方法,逐
步修正投影点到透视投影模型下,逼近全透视投影摄

像机模型下的结果,较好地实现了透视投影模型下较

好的鲁棒性以及重构效果。
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