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基于 Murkowski距离连续的非刚体三维运动恢复算法研究 

李学相 安学庆 

(郑州大学软件技术学院 郑州 450002) (郑州大学数学系 郑州450002)z 

摘 要 现有的非刚体三维运动重建算法很难根据不同的场景、不同的非刚体来寻找不同的形状基，这种情况对重建 

过程产生了很大的影响，造成模型失真。为了解决这一问题，提 出一种基于 Murkowski距离连续的非刚体三维运动 

恢复算法，该算法根据在高速分解的图像序列中帧与帧之 间的运动参数与特征点位移变化都呈现连续平缓的物理特 

性，在 Murkowski距离约束的情况下，将运动结构参数通过非线性优化的方法来进行求解，最终得到非刚体的三维运 

动结构，并且通过仿真实验，验证了它的可行。 

关键词 非刚体，Murkowski距离，三维运动重建，非线性优化 

中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A 

Based on the Distance of the Rigid Body M urkowski for 3D Movement Recovery Algorithm Research 
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Abstract The existing non rigid body three dimensional motion reconstruction algorithm is difficult to find different 

shapes according to different scene and different non rigid body mus，and this kind of situation will exert grit influence 

on the reconstruction process，cause model distortion．In order to solve this problem，this paper put forwazd a murkowski 

distance based continuous non rigid body three dimensional movement recovery algorithm，which presents continuous 

physical characteristics on the decomposition of image sequence of frame and fram e between the movement param eters 

and feature point displacement change．Using the physical characteristics will solve motion structure param eter in 

Murkowski range bound through the nonlinear optimization method，and get the non rigid body 3D motion structure， 

and the experiment shows that simulation verification results are feasible． 
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以运动图像序列进行非刚体三维重建的研究成果可以应 

用在医学分析领域，如人体内部器官的运动规律、器官的异常 

诊断与分析研究等，这为医学的研究人员带来了更为直观的 

观测方法。另外在军事领域三维运动重建领域也发挥着极大 

的作用，比如对导弹的运行轨迹跟踪、战斗机与直升机的运行 

轨迹的监测、军事机器人的侦查路线跟踪等 1]。到目前为止， 

从动态图像序列中恢复非刚体的三维运动状态的研究已经取 

得了快速的发展，这些科研成果 已经很好地应用在了上面所 

讨论的各个社会领域。Tomasi and Kanadel2 首次提出了因 

式分解法，这种方法的主要思想是：在秩约束的条件下，将二 

维的测量矩阵通过奇异值分解的方法分解为旋转矩阵和模型 

矩阵。他们提出的方法主要应用在正交投影模型下，这就限 

制了这种算法的使用空间。之后 Poelman and Kanadel3]把它 

推广到类透视和弱透视投影模型下。这些方法只能针对静态 

场景下的刚性物体，然而现实世界中很多物体是非刚性、动态 

的。于是 Bregler等人[4 第一次提出了一种基于非刚体的运 

动恢复算法，他们假设非刚体的三维运动模型是一系列线性 

形状基的线性加权组合。近几年，Xiao等人_5]指出只在正交 

约束下 ，可能会造成结果的歧义性，并引进了基约束来解决这 

种歧义性，但 在实 际应用 中我们无 法 自动 选择 模型 基。 

Akhter等人l6 最近还提出了一种在轨迹空间内进行非刚体 

运动恢复的算法。 

现有的算法大部分都基于在仿射摄像机模型下恢复物体 

的三维结构和运动信息，并且以非刚体是一定数 目的刚性形 

状基的加权线性组合这一思想为基础。而世上万物种类繁 

多、形态各异，不同的非刚体用来表示其形态的形状基及其数 

目也有所不同。这就使现有的非刚体运动重建算法适用性变 

得很差，它们只能适用于某些特定的应用场合，对象改变后必 

须重新考虑算法的一些关键因素与形状基模型，否则算法便 

会失效。为了寻找能描述所有的非刚体的一致的运动状态模 

型提出了一种根据非刚体运动时的物理特性来构造非刚体的 

一 致的形态模型的算法。使用基于这种算法构造出的 
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Murkowski距离约束构造一个非线性的函数作为非线性优化 

的目标函数。采取 Lederberg-Marquardt的非线性优化方法 

来求取非刚体的结构矩阵和运动矩阵。Lederber~Marquardt 

方法是最广泛使用的最小化的优化方法，这种优化方法由于 

对处理大规模的矩阵块有很多优点，又同时兼具梯度法和牛 

顿法的优点，因此广泛应用于计算机视觉和摄影测量学 中。 

最后使用特征点标注的方法对几组图像序列进行 了实验 ，实 

验效果明显。 

1 三维投影变换与结构参数矩阵 

r ]i一 ]．⋯ ．F 

已知由各帧图像的特征点l I． 组成的测量 L J
J— l，⋯ ， 

矩阵 w × (F为图像帧数，P为一帧图像的特征点数)可以 

证明世界坐标系的任何一点经过以下两个变换都能转换为投 

影平面上的点 ( ， )：首先是世界坐标系中的 P (2Cw， ， 

)通过旋转和平移变换得到该点在摄像机下的摄像机坐标 

Pc(五， ，Zc)。其中Q为旋转变换矩阵，T为平移变换矩阵。 

其次是通过摄像机的变换矩阵将摄像机坐标下的点 P (Xc， 

弘，Zc)投影为投影平面上的点，用 P(u， )表示，其中R表示 

摄像机旋转矩阵。 

[ ]=R ]一R ]一T] 
现在要解决的问题是：给定一些非刚体目标物的二维图 

像上的特征点数据，求得上面的 3个变换矩阵 Q，R，丁，这就 

是所谓的根据运动图像序列来进行非刚体三维运动重建的思 

想 。正则化投影约束条件不足以用来求变换矩阵的确定解， 

并为三维运动重建问题增加了形状基约束。在弱透视投影条 

件下，由于通过同时强化旋转矩阵约束和形状基约束实现了 

非刚体形状和运动恢复问题的闭合形式的求解方法，这样研 

究者们先计算初始运动规律和结构参数，然后用最小误差和 

最大的似然估计的方法对参数进行优化求解，优化后计算的 

结果即为非刚体 的运动和结构参数 。 

Bill Trigs：6]等人 曾经指 出的非线 性 M(Liebenberg- 

Marquardt)优化模式能为计算机视觉中运动结构参数提供快 

速收敛的正则化方法。这种方法在计算机视觉中被称为光束 

平差法或者是摄影测量法，它主要提供了一种最小化的估计。 

这种估计的误差噪声是符合高斯分布的，本文正是基于这样 

的优化闭合求解的方法，将非刚体在运动过程中帧与帧之间 

的物理连续性约束引入到Murkowski距离最小化的约束中 

求出 Q，R，T 3个变换矩阵。 

2 Murkowski距离与目标约束 

2．1 非刚体运动中的 Murkowski距离 

非刚体运动过程中帧与帧之间的距离变化处在欧式空间 

中，在 欧 式 空 间 中 距 离 变 化 之 间 的 衡 量 有 多 种 方 法， 

Murkowski距离是欧几里德距离与曼哈顿距离的推广，定义 

如下： 

设 一(xi1，Xi2⋯，z )，J=(为1， ，2⋯， )是两个 维 

的数据向量，在非刚体运动过程中 一3，这样就可以将距离 

的测量引入到以下的 Murkowski距离公式。 

d(i， )一( (wk(z 一 ) )) (2) 
一 1 

式中，户是一个正整数。显然， 一1时，它表示曼哈顿距离 ； 

一2时，它表示欧几里德距离，另外为每一个变量赋予一个权 

重。设已知的二维图像序列的特征点[ ]； ：：；组成 

的测量矩阵 wz，× 

(F为图像帧数，P为图像的特征点数)，则非刚体的第 个特 

征点在第 i帧与第 i一1帧之间的距离差用 Murkowski距离 

表示如下： 

一 砉 c c[ ]一 mi-1 ]％-1 一 L t_J L _J (3) 

阵与平移矩阵的描述称为Q 和 Ti 。 

Q 一 鲁 [[ ]一匡 i]] ]“ ， 
噬 卜『 ㈣ 

] 

_J 

[ ]一R ]+ ] ce， 

[ ]； ===：： 就是所有的特征点的二维坐标，它与测量 
矩阵的误差的 Murkowski距离可以构成非线性优化中 目标 

一  蓦 (([ ]一[囊]) ) 
一砉[[R 匿]+ ]一[萋]] j c ， 

～ 岍 啪 



 

经过以上的物理约束讨论后，针对每个特征点的三维估 

计坐标进行恢复，在每次恢复的过程中将旋转矩阵、平移矩阵 

和三维坐标作为未知量，将测量矩阵作为已知量 ，上述讨论的 

各个约束作为 目标函数的主体部分，如式(8)所示： 

F[Q'R’ 
3 实验结果及分析 

F 

∑Wi([dernl 4-Q 4- ] ) ／p (8) 

在实验中使用“SONY HDR XR150E 400 megapixels”高 

速拍摄相机获取图像，该相机为 420万像素，可以精确地提取 

这些特征点的坐标。大约拍摄的人体变化为 10s，然后使用 

专业的图像抓取软件共获取了 120帧图像，这样大约每秒可 

以抓取 12张图片。第三步，使用 matlab7．1数学计算软件将 

每一帧的这些特征点的二维坐标提取出来，以描述一个人打 

篮球的三维运动过程，该数据包括 300帧的图像，全身共提取 

了 41个特征点的数据 ，基本上覆盖了做运动各个过程中身体 

各个变化的程度，这些图像基本上反映了人体在大型运动中 

较重要的运动特征点，如手臂与小腿这些部分在三维运动过 

程中的运动情况。本文从整个图像序列中抽取一些帧来代 

表，分别是第 5O帧、第 100帧、第 150帧，然后分别从正面、侧 

面和斜度为 45度的角度观察各组的重建效果。 

为了验证本文算法的实验效果 ，选取 了一个人在不同运 

动场景下的三维运动恢复，此人运动幅度有大有小，运动较为 

丰富，能够涵盖常规的动作，手臂和下肢都有较为明显的运动 

轨迹。三维运动恢复的重建结果如图 1所示。图 2足在整个 

实验过程中，根据不同的初始值与权重系数的变化调整展示 

的描述旋转矩阵在整个非刚体运动过程的变化 ，图 2可见整 

个参数变化呈现一种平缓光滑的趋势。 

(第 50帧) (第 100帧) (第 150帧) 

图 1 人体运动过程不同角度的展示 

图 2 在人运动过程中旋转矩阵 3个元素的变化情况 
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图 3描述了在非刚体运动过程中，整个平移矩阵的变化 

趋势，在 150帧图像序列 中平移矩阵分别在 、Y、 3个坐标 

的变化中呈现一种变化平缓且连续的特性，整个坐标的变化 

趋势大体一致，符合非刚体的运动参数连续的情形。 

图3 在人体运动过程中平移矩阵 3个元素的变化情况 

误差分析结果如表 1所列。 

表 I 各种算法的反投影误差对比 

通过误差统计结果可以看出，本文提出的方法在误差上 

取到较好的效果，要优于传统的三维动态重建算法。 

结束语 本文介绍了一种基于 Murkowski距离变化的 

方法来进行ttN体的三维运动重建，抛弃了现在存在的非刚 

体是一定数量的线性形状基的线性组合这一思想。基于非刚 

体运动的物理平滑连续性，构造了目标函数的参数求解闭合 

方法，提出了一系列在 目标函数中的约束，实验证明本文的方 

法效果显著。由于本文只是在所有特征点完全已知的情况下 

的研究，因此后续工作主要研究在部分特征点缺失的情况下 

如何应用此算法。 
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