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交互标记跟踪的三维动态数据对齐

潘 翔 林 俊 勉 王 学 成 刘 志 周 小 龙

(浙江工业大学计算机科学与技术学院杭州310023)

摘要针对三维动态数据特征点匹配所导致的错误对齐问题，采用交互标记和运动跟踪来提高特征点匹配的可靠 

性和稳定性。首先，对三维动态数据特定帧交互标定特征点；然后，通过运动跟踪和最优预测窗口得到标定特征点在 

其他帧上的位置；最后，以跟踪匹配的特征点为约束条件来构造等距二分图，得到三维动态数据紧密对齐结果。实验 

结果表明，所提算法的对齐准确率高于已有算法。
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Marking Points Tracking for 3D Dynamic Data Correspondence
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Abstract A im in g  at th a t 3D anim ation feature po in t m atching causes w rong  correspondence, th is  paper proposed in te r- 

active m ark  and m otion  track ing  to  im prove the re lia b ility  and s ta b ility  o f feature po in t atching. F irs^ 

m arks the po in t on some specified frames. T h e n , it  gets the positions on o ther frames th rough  m otion  track ing  and o p ti

m al p red ic tion  w indow . F in a lly ,th e  track ing  po in ts are used to bu ild  isom etric b ip a rtite  graph fo r  fin a l correspondence. 

In  experim ent, the a lg o rith m  can get be tter a lignm ent accuracy than exis ting  a lgorithm s.

Keywords 3D correspondence,Feature po in t tra n s fe r,In te ra c tive  m ark,G eodesic d is tance ,O p tim a l p red ic tion  w indow

在计算机视觉和计算机图形学研究领域中一个亟需解决 

的问题是三维动态数据非刚性对齐。三维扫描技术在硬件上 

取得了飞速发展，扫描结果不再局限于从不同视点得到的三 

维静态数据，已扩展到生成运动对象的三维数据序列。因此， 

如何有效地对齐不同运动状态下的三维模型已经成为当前研 

究的一大热点M 。

近年来，研究人员已经针对三维数据非刚性对齐做了很 

多深入研究，提出了很多算法。已有研究主要分为两部分: 

1)如何构造锚点匹配结果;2)如何通过非刚性变化下的距离 

度量不变性构造对齐理论。因此，锚点匹配的准确性很大程 

度上决定了对齐算法的可靠性和稳定性。对于锚点匹配，最 

典型的无疑是S IF T 特征点匹配技术。Sm eets等人扩展了图 

像空间的S IF T 特征点匹配技术，使之能够适用于三维模型 

表面的特征点提取和匹配[3]。但是对于三维动态数据，运动 

会导致局部特征发生变化，因此采用 S IF T 特征很难产生稳 

定且可靠的匹配对。S a h illio g lu等人考虑测地距离在姿态变 

化下的稳定性，采用谱变换得到初始化匹配结果。但是定义 

在全局变化下的谱变换对三维动态数据的遮挡问题非常敏 

感。置信度投票联合算法（R ank-A nd-V ote~A nd-C om bine，

R A V A C )采用测地环提取特征点，然后根据特征点之间的测 

地距离进行最优搜索，从而得到最优匹配[5]。但是实验分析 

表明，由于测地距离的不唯一性，这种方法存在明显的误匹配 

问题。而对于对齐理论，近年来已有较多的研究，主要理论包 

括多维尺度变换、保角变换和热核映射。B ro n s te in等人[6]提 

出的多维尺度变换对齐框架主要用于计算从一个三维数据到 

另外一个三维数据所需要的最小形变误差。A lh a s h im 等 

人[7]对变形对齐作了改进，提出了 G e o T o p o模型，其主要思 

想是在分割基础上进行对齐优化。朱新懿等[8]采用局部对称 

长度度量三维模型的局部对称性，最后通过最大局部对称长 

度比确立最终姿态。近年来，在采用函数映射关系构造对齐 

理论方面又出现了很多改进工作，包括 K o v n a ts k y等人[9]提 

出的矩阵完成理论，R o d o la等人[w]提出的局部映射理论。类 

似地，稀疏编码也可以应用于对齐[1112]。 S ip im n等人[13]针对 

层次结构模型的对齐问题进行了深入研究，采用分解树进一 

步提高对齐准确率。

本文针对已有对齐方法采用特征点匹配所导致的错误匹 

配问题，根据三维动态数据时空一致性构造特征点跟踪和匹 

配模型。算法首先根据预测模型对序列帧的特征点进行传
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递;然后通过最优预测窗口和运动跟踪得到特征点匹配结果； 

最后根据特征点匹配结果和测地距离定义等距二分图，通过 

最大二分图约束求解得到三维动态数据的对齐结果。实验分 

析表明，针对不同的动态序列模型，该算法能得到稳定的对齐 

结果，并且优于已有算法。

1 冋题描述和定义

算法首先对关键帧进行人工标定特征点，用特征传递跟 

踪算法得到序列模型的特征跟踪点;然后以特征点跟踪结果 

和测地距离为约束条件构造等距二分图;最后用等距二分图 

紧密对齐算法得到最优对齐结果。图 1 给出了本文算法的可 

视化流程。

(b)紧密对齐结果

图 1 算法的整体流程

2 特征传递

对于三维动态序列模型的跟踪对齐，主要利用三维数据 

帧特征点在时空上具有连续性的特点，通过运动跟踪得到的 

特征点匹配结果有很好的稳定性和可靠性。算法首先在三维 

模型序列首帧中人工标定5 〜 8 个特征点作为特征跟踪的起 

始点。为了使特征点匹配结果能够约束紧密对齐，在交互定 

义上，首先在表面进行均匀采样，得到采样点的分布，然后用 

户选择其中在不同帧上稳定出现的特征点进行标记。另外， 

为了保证用户约束起到全局约束作用，用户选择的特征点需 

要分布在不同的位置。

图 2 给出了运动序列模型的首帧特征点标定结果。

图 2 用户标定结果

算法建立特征点跟踪预测模型，根据前一帧特征点的位

置和运动矢量，结合运动的连续性，预测下一帧特征点的位 

置。定义第4 贞对应特征点的位置的预测模型为：

Pi+i (x 9y) = WpPi (x 9y) +  (l - Wp) ̂

其中，W 表示第帧特征点的速度矢量，T 表示帧间的时间间 

隔，％ 表示第帧特征点位置的加权系数，乃 C r，：y)表示第 

帧特征的位置向量。基于上述特征预测模型，即可根据前一 

帧模型的特征点预测得到下一帧模型的特征点，体现出了运 

动的连续性，并且保证了特征点跟踪结果具有很好的可靠性 

和稳定性。根据第 i 帧的跟踪结果、特征点大小以及预测的 

第 〗+1帧特征点的位置，建立第〗+  1帧对应特征点的搜索 

窗口 W 。搜索窗口是建立在预测特征点上且以预测特征点 

为中心而建立的包围盒窗口，窗口内为候选的特征点。根据 

预测模型得到预测特征点的空间位置，以阈值为条件进行包 

围盒范围大小的限定，在包围盒内得到与标定点有一定相似性 

的特征点，这些特征点将作为标定点的候选特征点，并进一步 

由检测算法得到最终的特征跟踪点。包围盒区域定义为：

jT = { Ti \gd(T \ Ti)^8}, 0 < z < M

iM = V 〈g^ ( T " ，！；_)<0• 34 7 ^ 7 ^ 〉， 0 < i< N  

其中， •)代表两个采样点之间的测地距离，iV 为模型表 

面的所有顶点，A 为三维模型的表面积， •〉为满足条件的 

点的集合。对于包围盒内点的确定，需要计算模型表面的点 

是否在包围盒内，而计算模型表面上所有的点将增加算法的 

时间和空间复杂度，公式通过选择一定的有效区域，极大地降 

低了计算的复杂度，提高了性能。由上述定义得到包围盒内 

满足条件的候选特征点集合T ，这些特征点将作为用户标定 

点的相似点，并进一步通过检测算法进行筛选确定。实验中 

阈值S如果取值偏大，包围盒的范围将扩大，会得到很多的候 

选点，也会增加一些无用的候选特征点，从而将降低运行的效 

率，增加运行的复杂度，有些情况下还会产生错误的搜索窗 

口，比如特征点的位置在人模型的手上，同时将会导致搜索窗 

口包围人模型手部和腹部附近的区域，进而产生错误的候选 

特征点。阈值如果偏小，产生的搜索窗口会变小，包围的候选 

特征点不足，不利于得到最优的候选特征点，对后续的跟踪对 

齐也会产生影响。经过实验分析得到，阈值取〇. 2〜0. 5 时将 

会得到 5 〜 8 个候选点，有利于后续的检测，实验中阈值取 

〇. 3。如图 3 所示，由特征点预测模型和包围盒窗口计算得到 

的候选特征点在视觉上符合跟踪点的位置，因此算法能够在 

有效的候选特征点中选择最终的跟踪特征点。

图 3 预测特征点的包围盒窗口

在由搜索窗口得到的候选特征点中，需要通过搜索检测 

算法得到模型的最终运动特征跟踪点。定义两个特征点在 

工：V平面的特征相似度为‘ ，在^平面的特征相似度为 L ，
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在 w 平面的特征相似度为‘ 。特征相似度越小，表明两特 

征点在对应平面上越相似。搜索检测算法利用平面特征相似 

度进行搜索，得到模型的特征跟踪点。首先依次遍历搜索窗 

口内的候选特征点，并将候选特征点T K 〇<z_< iV )与对应的 

标定点S 依次进行各个平面的相似度计算，由于搜索窗口内 

的候选特征点与标定点都极为相似，通过阈值取值方法不能得 

到理想的效果，因此取平面相似度最接近的点(即取使argm iM  

(S，T〇最小的点)作为最终的特征追踪点。公式定义如下：

〇xy =z arctan ~
J ix

S , ,- arctan , 工丄:y

d̂  =: arctan -1 ix
Sz |-arctan ， X z

, n: | arctan ^ —
丄iy

Sz |- arctan g - | , ：y 丄  2：

diSJTi')=dXy +6^ d̂yz ? 0 < z < N

其中，iV 为标定的特征点数量。由上述搜索检测算法计算得 

到模型每一帧的最终跟踪点，图 4 给出了模型的特征点跟踪 

结果。由图4 可以看出，对于不同类型的模型，在运动过程中 

得到的跟踪结果比较理想，基本上都能跟踪得到预先标定的 

特征点，并且保证了特征跟踪结果的稳定性和可靠性。对于 

刚性物体和非刚性物体的变化，都能得到很好的跟踪结果，图 

4(a)和图4(b)给出了跳舞女孩和踢腿动作的序列模型，在运 

动过程中姿态各异，也存在部分数据遮挡失真的情况，算法能 

够得到很好的追踪特征点。图 4(c)给出了鹿模型物体的非 

刚性变化，在序列模型的尾帧，模型失真严重，几乎完全失去 

了原有模型结构信息，但该算法依然能够得到较好的跟踪结 

果。

( C )鹿形变模型

图 4 特征点跟踪和匹配结果

3 紧密对齐 

3 . 1 模型采样

将上节得到的运动跟踪点作为运动模型的稀疏匹配点，

用紧密对齐算法得到最终的运动跟踪结果。首先对模型表面 

进行基点采样得到匹配点集合;然后以跟踪结果为约束条件 

定义二分图。设 为 第 々 层 扩 展 半 径 ，々 =0 ，1，2 ,…，

^控制采样密度;S，为在层次々采样得到的顶点集合。采 

样过程逐层展开，即下一层是对本层次的扩展，因此 S， C  

於+1)。图 5 给出了从第々一1层到第々层的取样过程，第 一々 

1 层的采样顶点用实心矩形表示，第々层用实心圆点表示，具

体的算法流程如下。

S t e p l从 Sp 中选取第一个顶点表示为sd. i，并将其作为基点放入集 

合 S丨 ^内 ，同时计算该点与其他顶点的测地距离。

S te p 2标记任意一个满足gd(pi， sd. i) < r(k- 的顶点pi，这些顶点应 

该聚集在以基点sd.i为中心的圆形区域我穴”内。

S te p 3剔除被标记的顶点。若 Sp =  0 ，第 k - l 层的基点选取结束， 

跳转至Step4;否则，重新执行Stepl。
St印4 执行 Sp =  S〖k—” 一Sp。若 Sp三0 或 1 ^ > % ，采样结束;否则执 

行 Stepl。

图 5 模型特征点采样和结果图

3 . 2 求解约束二分图

进行模型基点采样后，得到两个模型的待匹配基准点，模 

型的紧密匹配就是基准点之间的匹配。根据特征跟踪点的结 

果及获取到的基准点，通过求解二分图得到模型的最终对齐 

结果。模型之间最优化匹配的度量公式如下：
N

E(Vi ,£(Vi)) =  TĴg (vs,n,Vi)—g(vt,n,£(Vi)) |

该式考虑了采^样1点到模型特征跟踪点的误差值，（认，《， 

从《)代表所得到的特征跟踪点集合，̂ = 1，2 ,…， •)代 

表两个采样点之间的测地距离。二分图的权重边你是队和e 

(功）两个顶点的权重，定义为办= 7一[(功，£(功）），因此将求 

解模型对齐的问题转换为求解最大化值的问题。

f= a rg  msjdirj—Eivi ,e(^)))

其中，彳为常量，用于将欧氏距离转化为相似度。由此便将原 

匹配问题转换为二分图的最大权匹配问题，采 用 K u h n- 

M u n k re s算法解决最大权匹配问题，得到一 一 对应的特征匹 

配点，形成最终的紧密对齐结果[14]。

4 实验结果与分析

为了验证算法的有效性，对该算法进行实验比较分析。 

本文的实验数据主要是三维动态数据，由于是对动态的连续 

帧模型进行跟踪对齐，因此本文对多视图立体重构数据进行 

实验分析。在实验对比算法方面，选择谱变换对齐算法[16] 

(用 E M 表示）、极 值 点 对 齐 算 法 (用 R A V A C 表示）两种。 

在实验部分，对实验数据和对齐质量量化评价指标进行说明， 

并给出算法对齐质量和算法局限性两方面的比较分析结果。 

4 . 1 对齐质量评价指标

对于两个三维模型的任意一个对齐结果& S— T ，其等距 

误差可以定义为：

Diso( 0 = ^ fX  S  S  | g(si ,sj)—g(<p(si) |
i \  i = l j = l
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其 中 代 表 &在 目 标 数 据 上 的 对 应 点 。显然，对于完全 

等距的两个三维模型，其对齐结果的等距误差应该为0;对齐 

质量越差，计算得到的误差就越大。因此，平均测地距离能够 

有效地反映出对齐质量。

4 . 2 与已有算法比较

算法测试数据采用多视图重建数据，主要包括行走的人、 

动态变化的马、跑步者和跳舞女孩。由实验结果可知，本文算 

法在序列巾贞模型上能够得到较好的对齐结果。图 6 给出了序 

列模型变化时不同算法得到的对齐结果。

窗 t 賴

摩I...............夏 擊 I — 一 飞 I  I -  — %

(a)本文算法（b)R AVAC算 法 （c)E M算法

图 6 对齐结果比较

由图6 可知，本文算法在时序模型的运动跟踪和紧密对 

齐上有很好的稳定性和可靠性，尽管模型的运动姿态发生了 

很大的变化，但是算法都能得到高可靠的跟踪点和正确的紧 

密匹配结果。E M 算法通过测地距离构造仿射变换，然后采 

用主成分分析方法完成初始化匹配，导致初始化匹配错误，出 

现了对称性问题。R A V A C 算法尽管考虑到了测地变换的稳

定性，直接在欧氏空间中采用置信度投票联合方法来提高组 

合搜索的准确性，但是由于两个模型在测地空间中的等距性， 

因此它也无法有效地得到正确的锚点匹配，同样会出现严重 

的对称性问题。在这种情况下，前面两种算法产生了明显的 

误对齐问题，但是本文算法利用运动传递这一特性，依靠序列 

巾贞模型特征点在空间上的连续性以及特征点的位置会严格受 

到制约，很好地解决了模型对齐存在的对称性问题，因此本算 

法不会产生错误的对称对齐结果，即使在低质量重建数据下 

仍然具有非常高的匹配准确率，保证了后续等距映射的可靠 

性和正确性。

4 . 3 等距误差比较

为了进一步验证算法的通用性和有效性，对算法量化误 

差进行分析比较，不同算法的等距误差如表1 所列。由表 1 

可知，本文算法的等距误差明显小于其他两种算法，从而进一 

步验证了算法的有效性。R A V A C 算法和E M 算法都存在明 

显的错误对齐问题，特别是对称性问题，因此得到的等距误差 

较大，表明这种算法在模型的类型上仍然具有很大的局限性， 

会导致很多错误匹配，会出现更多的对称性问题。因此 R A - 

V A C 算法所采用的置信投票准则无法解决错误匹配问题。 

另外一方面，E M 算法在谱空间中构造初始化匹配，由于对称 

模型的特殊性，因此其也存在初始化对称性问题，而本文算法 

采用跟踪特征点作为特征约束，考虑到了动态序列三维数据 

中模型特征点在整个过程的传递性，以跟踪特征点作为核心， 

保证了特征点的有效性和鲁棒性，极大地提高了对齐效果。

表 1 1 ^ ( 0 的比较

模型类别 本文算法 R A VA C算法 E M 算法

Kicker 0. 244421 0. 710925 0. 297355
Horse
Samba

0. 042666 0. 637282 0. 215238
0. 087937 0. 318659 0. 131775

Victoria
Centaur

0. 075156 0. 575138 0. 144788
0. 173870 0. 417846 0. 187635

4 . 4 算法的局限性

本文采用速度矢量来预测特征点在下一帧的位置，得到 

目标点的包围盒。若采样的数据帧足够多，则能够保证运动 

的连续性，算法就能得到比较好的实验结果。但是对于三维 

运动数据，如果采样过程中产生比较明显的跳帧，运动姿态将 

发生明显变化，从而将导致特征点传递失败。图 7 给出了人 

体运动产生突变后所得到的特征传递结果。由图 7 可知，算 

法产生了明显的错误映射。

图 7 运动突变所导致的错误特征映射

结束语等距映射已经被广泛应用于三维数据的非刚性 

对齐，但是已有研究难以解决数据缺损丢失的局部数据对齐 

问题。为此，本文提出了关键帧约束的运动跟踪对齐新算法。 

不同于已有研究直接采用等距映射去搜索匹配点，关键帧约 

束算法首先采用人工交互对序列帧模型进行关键帧的特征点
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标定，利用特征传递的特性，构建模型的稀疏匹配点，避免了 

测地距离二义性所导致的错误匹配问题;然后通过稀疏匹配 

点对模型进行采样，形成用于匹配的特征点集合;最后通过二 

分图最小匹配理论得到最优对齐结果。实验对比分析表明， 

该算法能够解决不同姿态下的三维动态数据对齐问题以及对 

齐算法中经典的对称性问题，并且该算法优于已有算法。

目前，本研究只适用于连续的三维动态数据对齐问题，在 

解决不连续的三维动态数据对齐问题时还存在局限性。未来 

将考虑插值算法，在姿态较大的三维动态数据帧之间建立虚 

拟的数据和更加稳定的预测跟踪模型，以保证特征点跟踪的 

正确性和可靠性，解决动态数据部分缺失所导致的不可靠匹 

配问题。
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