
点特征柔性物体三维运动恢复方法
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摘 要： 为了使用两台标定的高速相机获取点特征柔性物体的三维运动轨迹， 提出了一种实用的点
特征柔性物体三维运动恢复方法，包括图像空间重建、时间序列重建等步骤。 其中空间和时间序列重
建是三维运动恢复的核心部分，在空间重建方面，使用椭圆拟合得到图像上点的坐标，并根据马氏距
离寻找匹配点，然后利用三角测量法计算空间三维点；在时间序列重建方面，利用搜索方法匹配点前
后图像坐标，从而实现运动过程的三维恢复。 然后利用重建结果计算运动柔性物体的速度、加速度、
曲率变化等重要参数。 实验结果表明，该三维运动恢复方法提高了空间序列匹配的速度和准确度，有
效地实现了时间序列的匹配，减少了整个重建过程的时间。 通过对目标的重建，准确地获得了物体的
三维运动数据。
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Method for 3D motion recovery of non鄄rigid object
with point features

Gong Xiao, Shi Jinlong, Liao Fang

(School of Computer, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China)

Abstract: In order to obtain 3D moving trajectory of non鄄rigid object with point feature, two calibrated
high鄄speed cameras were used. A practical 3D motion recovery method of non鄄rigid object with point
feature was proposed. The method included image spatial reconstruction, temporal series reconstruction
and other steps. The spatial reconstruction and temporal series reconstruction were the core of 3D motion
recovery. In spatial reconstruction, the coordinates of the points on the image were obtained by using
ellipse fitting method, and the matching points were searched according to the Mahalanobis distance.
Then, triangulation was used to calculate the 3D points. In the aspect of temporal series reconstruction,
the searching method was used to match the coordinates of the points between sequential images. So, the
3D motion recovery of the movement process was realized. Then, the reconstruction result was used to
calculate the parameters, such as speed, acceleration and curvature change of the non鄄rigid object. The
experimental result shows that the method improves the speed and accuracy of the spatial matching and
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realizes the temporal series matching simply and effectively. What′ s more, the time of the whole
reconstruction process is reduced. Through the reconstruction of the target, the 3D motion data of the
object is obtained accurately.
Key words: 3D reconstruction; point feature; matching; non鄄rigid object; motion
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0 引 言

目前，三维重建技术广泛应用于各个行业中，例

如医学、教育、影视等，是计算机视觉领域中的研究

热门和难点。传统的结构光方法 [1]、TOF 相机方法 [2]、

激光扫描法 [3-4]通过光交互的方式快速、鲁棒地获取

物体三维的形状，主要应用于工业中，但这些方法不

能获取动态柔性物体的三维运动数据。 基于图像的

三维重建系统 [5-6]利用相机拍摄物体的图像，通过时

间和空间上的特征匹配策略重建出物体的空间结

构，实现时间序列上的运动恢复，捕获动态物体的三

维运动信息。

动态柔性物体的三维运动 [7-11]捕获仍是目前研

究的难点。与静态物体三维重建相比，动态物体三维

重建不仅需要匹配双目立体图像， 同时还要匹配同

一图像序列前后间的运动。 参考文献[9]提出了一种
立体双匹配约束方法， 首先完成不同时刻同一序列

图像的运动匹配，然后再匹配立体图像。对时间序列

上匹配精度要求较高， 匹配结果直接影响后续重建

效果。 参考文献[10]使用了立体视觉与光流结合的
运动目标检测方法来进行时间序列上的匹配， 由于

光流法对光照等外界因素比较敏感， 从而会影响检

测运动目标的效果。 参考文献[11]使用 20 台相机环
状放置，组成多角度采图系统，获得运动目标的多点

视图， 然后利用光流估计图像合成不同光照条件下

的每一个视角， 最后利用多视图光度立体技术获得

每一时刻的高精度三维模型。 但是多角度采图系统

成本比较大，复杂度较高。

文中提出了一种对点特征柔性运动物体进行三

维运动恢复的方法， 重建具有点特征布料的三维运

动过程，“点特征”为柔性布料上微小的、能够识别的

圆点，并且在数量上能够覆盖所研究的对象。该方法

使用两台相机同时拍摄一段柔性布料的运动视频 ，

并获取视频的每一帧图像 。 柔性布料的大小为

1.5 m×1.5 m，背景为黑色，表面有半径为 0.25 cm 白

色圆点， 且同一行或同一列任意相邻两个圆点之间

的距离为 2 cm。 然后使用张正友标定法 [12]对左右相

机进行标定，获得相机的内外参数，畸变系数等。 再

利用标定结果对左右两相机视图进行立体校正 ，实

现空间点的匹配。 最后通过空间点重建以及时间序

列的重建完成整个运动过程的恢复。 在空间点的匹

配上， 由于布料上面的圆点较大， 如果使用 SURF、
SIFT 等算法 [13-14]，每个圆点上会检测出多个特征点，

无法进行精准匹配。 参考文献 [15]提出了一种快速
局部不变特征算法 ，使用 RANSAC[15]算法剔除错误

匹配点，该方法对于文中的柔性布特征点匹配率低。

因此文中提出了另一种思路： 对布料上面的圆点进

行最小二乘法椭圆拟合， 获得左右视图中圆点的圆

心坐标，经过立体校正之后，左右两视图对应圆点在

同一水平坐标下， 然后使用马氏距离进行圆点的匹

配。该方法不仅拥很好的鲁棒性，而且提高了匹配的

速度。 在同一序列前后图像的运动匹配上 ，参考文

献 [16]提出了光流 [17-18]运动图像分析法，利用图像序

列中像素在时间域上的变化以及相邻帧之间的相关

性来找到上一帧与当前帧之间存在的对应关系。 实

验布料上圆点之间没有明显特征和区分度，前一帧圆

点在后一帧上面会找到多个对应点，所以提出了一种

简单有效的方法，在图像的帧序列之间用坐标差法进

行圆点的匹配跟踪。 鉴于文中要解决的实际问题，针

对三维重建中的匹配过程，提出了有针对性的匹配方

法，提高了整个重建过程的速度，并利用该方法计算

柔性物体运动过程中的物理特性变化。

1 立体校正和图像匹配

1.1 立体校正
(1) 立体校正的目的：使用极线约束 [17]将对应点

搜索由原来的二维平面搜索变为在极线上的一维搜

索。经过立体校正后，使得左右两个图像的极线在同

一水平线上。但是，在现实的双目立体视觉系统中是

不存在完全的共面行对准的两个摄像机图像平面



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 47 卷

0917009-3

的，所以要进行立体校正。

(2) 立体校正的原理：第一步，利用标定求得的

切向畸变和径向畸变系数对原图消除畸变；第二步，

将左右两幅图片旋转使其共面；第三步，调整两个图

像使其同行对准。左右两图片分别绕光轴旋转，旋转

过后两相机主点连线平行于像素坐标行线。

1.2 图像匹配
1.2.1 椭圆检测与拟合

立体校正之后对左右图像进行匹配。 实验对象

是一块表面有大圆点的柔性布， 使用传统算法无法

提取有效的特征点， 且因为柔性布自身的特性以及

在运动过程中容易产生形变等因素， 在所拍摄的图

像中，圆形会变形为椭圆。所以使用最小二乘法拟合

椭圆，得到图像上所有圆点的圆心坐标。

基于轮廓提取方法拟合椭圆， 首先将图像转成

灰度图，降噪处理，然后使用 Canny 算子进行边缘检
测，得到的边缘是正和负区域的边界，取连通域边界

像素中心点连接起来，成为一个轮廓。轮廓被聚合成

一个轮廓树，从而把包含关系编码到树结构中。所获

取的轮廓是一系列离散顶点序列， 对平面上的点序

列给出最小二乘法的椭圆拟合函数，寻找参数集合，

最小化数据点与椭圆之间的距离。 假设一般的椭圆

方程为：

x2+Axy+By2+Cx+Dy+E=0 (1)
设(xi，yi)(i=1，2，3，…，N)为椭圆轮廓上的 N(N≥5)

个测量点， 根据最小二乘法原理， 拟合的目标函数

为：

f(A，B，C，D，E)=
N

i=1
移(x

2

i +Axiyi+By
2

i +Cxi+Dyi+E) (2)

为使 f(A，B，C，D，E)的值最小，必有：

鄣f
鄣t = 鄣f

鄣B = 鄣f
鄣C = 鄣f

鄣D = 鄣f
鄣E =0 (3)

由此可得一个线性方程组， 利用奇异值分解法

解得方程组系数作为椭圆参数，然后画出椭圆，输出

椭圆的圆心坐标。

1.2.2 匹配左右图像圆心
经过椭圆拟合后可以得到两幅图像上所有圆点

的圆心坐标，然后再匹配左右图像的圆心。因为校正

后的左右图像极线在同一水平线上， 所以只需要在

同一水平线上搜寻匹配点。 而每个点周围存在其他

大量离散点 ，此处引入马氏距离 [19]对每个点进行描

述，马氏距离的大小不仅与各个点集相对分布有关，而

且与各个点集自身分布有关，马氏距离具有旋转不变

性和仿射变换不变性。 对左图任一样本点 x=[xi，yi]T，
取其周围 n 个点构成样本空间 X={[x1，y1]T， …，[xn，
yn]T}， 则样本点 x 到样本均值 滋=[滋x，滋y]T 的马氏距
离为：

DM(x)= (x-滋)TC
-1

x (x-滋)姨 (4)

其中，样本均值 滋 和协方差矩阵 Cx 分别为：

滋=[滋x，滋y]T= 1
n

n

� i=1
移xi，

n

� i=1
移yii 'T

Cx= 1
n-1

n

� i=1
移[xi-滋x，yi-滋y]T[xi-滋x，yi-滋y]

设 X1={(x11，y11)， (x12，y12)， … ， (x1m，y1m)} 和 X2=
{(x21，y21)，(x22，y22)，…，(x2m，y2m)}分别为左右图像同一
极线上的点。 对点集 X1、X2 上的每个点取相同的样

本空间，根据公式(4)计算出两个点集上每个点对应
的马氏距离分别为 DM1={DM1(1)，…，DM1(m)}和 DM2=
{DM2(1)，…，DM2(m)}。

设 啄=DM1(i)-DM2(j)。 根据马氏距离的仿射变换
不变性 ，理论上有 啄=0 时 ， (x1i，y1i)和 (x2j，y2j)为一对
匹配点，对于求得的 啄，如果在一个较小的范围内则
认为是一对匹配点 ，否则继续寻找 ，直到找到符合

要求的点。

2 三维重建

2.1 空间点重建
在匹配完成之后， 可以获得柔性布上的圆点在

左右两幅图片中对应的二维坐标值， 再利用三角测

量法(Triangulation)可以求得圆点的空间三维坐标。

假设左右视图的摄像机矩阵分别为 P1、P2，三维

空间的一点 X 在左右两幅视图上的对应像点为 X1、

X2，会有以下关系：

P1X=x1
P2X=x2
2 (5)

以左相机为世界坐标系的原点， 左相机转换到

世界坐标系的旋转矩阵为单位矩阵 I， 平移矩阵为
0。 右相机转换到世界坐标系的旋转矩阵为 R，平移
矩阵为 T。 左右相机的内参分别为 K1、K2，这些参数

都由张正友标定法得到， 则左右相机的投影矩阵可

以由以下构成：
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P1=K1[I|0]
P2=K2[R|T] (6)

式中：K1为 3×3 矩阵；[I|0]为 3×4 矩阵。 则 P1 为 3×4
矩阵，同理 P2 也为 3×4 矩阵，可将公式 (5)改写成以
下形式：

P
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(7)

式中：x1、y1、x2、y2 分别为左右像点在两幅图片上对应
的二维坐标。 利用公式(6)可以得到一个关于三维点
X 的方程组：

x1P
3

1 X-P
1

1 X=0

y1P
3

1 X-P
2

1 X==0

x2P
3

2 X-P
1

2 X=0

y2P
3

2 X-P
2

2 X=

=
/
/
/
/
/
/
/
//
.
/
/
/
/
/
/
/
//
0

1
/
/
/
/
/
/
/
//
2
/
/
/
/
/
/
/
//
3

0

(8)

使用奇异值分解(SVD)方法可求得方程组的解，

即为空间点的三维坐标。

2.2 时间序列重建
进行三维重建的目标是一个点特征柔性运动的

物体，不仅要在空间上对物体进行三维重建，在帧序

列上也要将物体的变化轨迹重建出来。 最重要的是

对运动目标进行帧序列之间的匹配。

使用的相机为 25 帧 /s，考虑到前后两帧之间的
运动极其微小，每个点的运动就会偏差在一个小范

围之内，所以在前后帧之间运用点的坐标差进行点

的匹配。 定义第 m 帧上的每个点(x
m

i ，y
m

i )在 X，Y 轴

方向上的增量分别为 驻xi，驻yi，每个点设置一个初始
增量 ， 依次递增 ， 在 m+1 帧上进行坐标的二维搜
索 ， 当找到与之坐标差值 驻xi，驻yi 最小的点即为匹
配点：

x
m

i -驻xi≤x
m+1

i ≤x
m

i +驻xi

y
m

i -驻yi≤y
m+1

i ≤y
m

i +驻yi

=
/
//
.
/
/
/
0

(i=1，2，3，…，N) (9)

如果前后帧点的运动过大， 在最小坐标差内会

出现几个点或出现不准确点，则进行舍弃。每个二维

点对应一个三维坐标， 这样就可以将三维点匹配起

来，从而实现时间序列上的匹配 。 该实验某一点前

5 帧的空间运动位置如表 1 所示。

表 1 某一点前 5 帧运动坐标

Tab.1 Coordinates of the first 5 frames of the point

实验表明， 空间点的相邻帧波动在很小的范围

内 ，X 轴坐标差为-2 mm≤驻X≤2 mm，Y 轴坐标差
为-5 mm≤驻Y≤5 mm，Z 轴坐标差为-3 mm≤驻Z≤
3 mm。 利用坐标的变化即可完成点的时间序列上匹

配，实现重建。

3 实验结果及分析

实验使用的设备为两台索尼 FDR-AX30 相机，

由三脚架支撑并排平行放置，间距约 20 cm，高度与

焦距均已经校准，如图 1 所示。

图 1 实验设备图

Fig.1 Experimental equipment

在拍摄物体之前， 先使用张正友标定法对两台

相机进行标定，获得相机的内外参数矩阵 KL，KR，R，
T 以及畸变系数 DL，DR，以左相机为世界坐标系的原

点，标定结果如下：

Serial number X/mm

1 127.503 172 7

2 125.789 825 0

Y/mm

-426.499 094 8

-431.174 569 4

Z/mm

1 199.906 856

1 201.736 388

3 126.168 288 2 -429.821 589 1 197.996 988

4 126.929 450 3 -425.807 610 7 1 197.973 987

5 126.552 976 5 -425.828 075 0 1 201.765 750
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3.1 空间点匹配结果比较
在空间点匹配过程中， 首先对柔性布上的圆点

进行椭圆拟合，拟合结果如图 2 所示。

(a) 椭圆拟合前 (b) 椭圆拟合后

(a) Before ellipse fitting (b) After ellipse fitting

图 2 椭圆拟合结果图

Fig.2 Illustration of ellipse fitting result

在点的匹配上， 使用马氏距离在同一极线上寻

找对应点，与直接使用 SIFT 算法提取特征点匹配进
行比较，结果如图 3 所示。

(a) 文中方法匹配结果 (b) SIFT 算法匹配结果

(a) Matching results of proposed (b) Matching results of SIFT

method algorithm

图 3 两种匹配方法对比

Fig.3 Comparison of two matching algorithms

图 3(a)为文中所使用方法 ，对应点连接线互相

平行，匹配效果达到要求。 图 3(b)为实验使用SIFT 算
法的匹配结果，特征点提取不准确，对应点连接线错

乱 ， 匹配精度不高 。 在一块约 720 个圆点的布上 ，

SIFT 算法提取到了约 1 550 个特征点， 一个圆点检

测到了两个以上的特征点，其中有许多无效点。而使

用参考文献[14]提到的 RANSAC 优化方法剔除后只
有 21 个匹配点，匹配率低。 文中使用的方法对特征

点的检测与实际值相差无几， 而且基本所有的点都

匹配到了 ,比较结果如表2 所示。

表 2 特征点提取方法比较

Tab.2 Comparison of feature points extraction

method

3.2 三维重建结果
在完成左右图像匹配后， 利用三角测量法重建

了物体的空间三维坐标， 得到了柔性布上面所有圆
点集合的三维信息后就是得到了柔性布的稀疏点

云，重建出了物体的表面。 如图 4(a)所示，将得到的
三维点云放到 Meshlab 中 ,可以看到物体的形状结构

图 4 三维重建点云

Fig.4 3D reconstruction point cloud

Method
Feature points

Left

Actual values 720

SIFT 1 564

Right

720

1 574

Matching
points

Runtime
/ms

720 -

1 425 2 703

SIFT & RANSAC 1 564 1 574 21 9 891

Experiment values 719 723 719 297
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T=[-249.796 156 363 453 -4.693 629 154 603 63 -4.179 389 038 725 08]

KL=
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KR=
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0 3 155.844 093 068 82 1 197.901 838 604 08
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DL=[-0.007 145 751 738 436 15 0.012 265 778 096 666 0.002 323 166 463 020 71 0.001 035 080 290 047 85 0]
DR=[0.001 136 315 782 704 90 -0.007 019 184 235 057 61 -0.002 423 290 774 395 23 -0.001 470 250 414 845 78 0]
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Time/s
Velocity/mm·s-1

1

1/24 3 689.5

2

2 598.96

3 4

1 301.15 1 616.7

1/12 -29.595 164.371 7 1 615.2 79.928 5

1/8 -2 745.6 -449.177 2 -638.265 5 604.276 4

1/6 2 051.5 733.581 2 531.2932 52.396 1

5/24 -1 641.3 211.737 0 475.381 7 -158.465 0

1/4 2 544.7 377.864 3 345.299 9 -49.980 1

0917009-6

和表面信息，旋转图像到图 4(b)视角，可以看到柔性

布的三维形状结构， 点云的三维信息显示出来了物

体上每个区域在某一时刻的空间位置。

在时间序列上利用坐标差法进行了三维点匹

配， 不断测量下一时刻空间点的位置， 综合以上两

步，重建出来了每个点的三维运动轨迹。三维点前后

两帧之间的运动方向如图 5 所示。

(a) 整体运动

(a) Complete movement

(b) 局部稀疏点运动

(b) Local sparse point movement

图 5 空间三维点两帧之间运动

Fig.5 3D points motion between two frames

3.3 测量点的加速度、曲率分析

通过提高空间匹配以及时间序列重建的精确

度，可以准确地恢复出空间三维点的运动轨迹。且根

据空间物体点的三维运动轨迹和相关的运动数据 ，

求得三维点的运动速度、加速度、曲率的变化，可以

得知物体运动的快慢和变化等。

考虑到柔性布在不同区域会做出不同的运动 ，

这里取 4 个区域的点作为研究对象， 在实验对象上

每隔 200 个点取一个点，共取 4 个点，每个点可以代

表其附近点的运动状态。 利用公式 (10)可以求得点
运动的速度和加速度，结果如表 3 和表 4 所示。

d= (X1-X2)2+(X1-X2)2+(Z1-Z2)2姨

v= d
驻t

，a= v2-v1
驻t (10)

表 3 空间 4 个点的速度变化

Tab.3 Velocity changes of 4 spatial points

表 4 空间 4 个点的加速度变化

Tab.4 Acceleration changes of 4 spatial points

规定物体初始运动方向为正方向，加速度为负数

表示加速度方向与物体运动方向相反，时间为25帧/s。
从表中的数据可以看出前面几帧对柔性布的抖动速

度比较快，不同区域同一时刻做出了不同的运动，继

而分析出所受的外力作用大小与方向， 以及物体运

动的不断变化过程。

根据曲率公式得到空间点在帧序列上运动轨迹

的曲率变化，方便于对运动轨迹的研究，如表 5 所示。

曲线：祝:r=r(t)，曲率：k= ||r′(t)×r″(t)||
||r′(t)||3

。

表 5 空间 4 个点前 5 帧曲率变化

Tab.5 Curvature changes of 4 spatial points in the

first 5 frames

Time/s
Velocity/mm·s-1

1

1/24 153.727 2

2

108.290 1

3 4

54.214 4 67.362 1

1/12 152.494 0 115.139 0 121.513 0 70.692 4

1/8 38.093 3 96.423 3 94.918 6 95.870 6

1/6 123.57 2 126.989 1 117.055 8 98.053 8

5/24 55.185 7 135.811 5 136.863 4 91.451 1

1/4 161.216 8 151.555 9 151.250 9 89.368 6

Time/s
Velocity/mm·s-1

1

1/24 3 689.5

2

2 598.96

3 4

1 301.15 1 616.7

1/12 -29.595 164.371 7 1 615.2 79.928 5

1/8 -2 745.6 -449.177 2 -638.265 5 604.276 4

1/6 2 051.5 733.581 2 531.2932 52.396 1

5/24 -1 641.3 211.737 0 475.381 7 -158.465 0

1/4 2 544.7 377.864 3 345.299 9 -49.980 1
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4 结 论

文中在基于图像的三维重建系统基础上实现了

对点特征柔性物体的三维运动恢复。 在不同序列图

像的立体匹配方面， 使用立体校正和马氏距离进行

匹配，重建每一帧图像的三维数据。在同序列前后帧

图像上使用坐标偏差法实现了时间序列的匹配。 但

是当物体运动过大时会偏出规定的窗口， 造成匹配

精度损失， 所以提高时间序列上的匹配精度和提出

稳健的匹配算法将是今后研究的重要课题。

通过对运动物体的三维运动恢复获得了物体的

三维运动数据， 文中计算了物体在空间运动过程中

的一系列参数，如加速度、曲率，通过这些数据可以

计算物体所受外力、受力方向、弯曲程度等。 该方法

经过实验验证，复杂度低 、稳定可靠，在今后仍有很

好的研究和应用价值。
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