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摘要 基于多视几何原理来恢复和重建随时间变化的三维柔性物体是当前计算机视觉和三维扫描

领域的研究热点之一. 本文利用主动式标记点方法, 提出并实现了在三维模型指导下鲁棒地从多视

点视频中恢复和重建三维脚型的方法. 它首先基于传统立体视觉方法重建出参考帧中的三维脚模型,

然后在此基础上,通过构建三维模型顶点运动投影的速度矢量场来建立相邻帧之间的标记点对应关

系, 鲁棒地跟踪复杂背景中的三维动态目标以及相邻帧间运动幅度较大的三维动态目标. 而对于在

运动过程中由于遮挡等原因所造成的标记点缺失, 则在三维参考模型的指导下, 利用数字几何处理

方法可靠地在三维空间中估计出相应的标记点,从而有效保证了三维脚模型在运动过程中的完整性.

实验结果表明: 该方法可以鲁棒、可靠地获得动态的三维脚型.
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1 引言

随时间变化的三维柔性物体的建模和测量在医学、计算机辅助设计、虚拟现实与数字娱乐等领域

都有着重要的应用. 就三维脚型的获取而言, 目前一般把静止状态下的柔性脚型近似为刚体的三维脚

型, 然后采用激光、结构光、以及立体视觉等技术来建构相应的三维模型 [1−−3]. 但在行走过程中, 人

的足部形状会发生显著的变化,如果只能静态地获取三维脚型,将会在很多应用中受到明显的限制,例

如, 在足部运动学以及动力学研究中, 需要了解各个相关时刻的足部形状变化情况; 在鞋类产品的个

性化定制服务中,需要通过人脚在运动过程中的变形来分析其在鞋子中的受力情况以进行舒适度的评

估等. 而激光扫描方法由于其自身原理的局限性, 一般不适合于动态物体的扫描. 结构光方法通过高

速相机同步拍摄投射在目标形状上的结构光栅,然后根据被目标形状调制后的光栅扭曲情况来推演每

一帧的三维模型 [4,5], 但其对环境光要求较高, 一般不能用于开放性环境中. 而且, 目标在运动过程中

所形成的自遮挡会导致三维动态形状获取的不完整. 为了克服这些局限性, 本文尝试在基于立体视觉

的静态脚型测量系统 [6] 的基础上, 进一步研究在开放环境下的基于多视几何原理的三维动态脚型获

取技术.

目前, 基于多视几何原理来获取动态三维物体的测量方法可以分为 3 类: 基于空间分割的方法、

基于模型的方法和基于特征的方法. 基于空间分割的方法的基本原理是通过将目标所占据的空间从
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视域空间中分离来获取目标的形状, 例如, 空间雕刻法 [7] 和体素着色法 [8] 分析每个体素的可见性来

获取目标所占据的体素集合来获取目标形状; Matusik 等 [9] 和 Moezzi 等 [10] 通过求解多相机目标投

影轮廓与灭点构成的视域锥的公共部分, 即 Visual hull 方法 [11], 分别获取前景目标形状的三角网格

形式和体素表达形式. 这类方法虽易实现, 但其结果较为粗糙, 精度的提高依赖于视点的数量. 基于

模型的形状获取方法通过定义一个包含纹理信息的标准模型,然后将该标准模型和视频帧图像拟合优

化, 把预定义的代价函数最小化, 从而获得目标的三维模型. 例如, Decarlo 等 [12] 和 Pighin 等 [13] 将

一个可变形的三维模型和视频目标拟合, Blanz 等 [14] 和 Vlasic 等 [15] 用一组样本几何模型张成了一

个形状空间, 通过优化组合系数在形状空间中搜索与目标物体最近似的形状. 然而, 这类方法获取模

型的精度依赖于标准模型以及初始条件的质量、精度难以与基于特征的获取方法媲美. 基于特征的形

状获取方法通过跟踪特征点的帧间位移, 并拟合重建出的新特征来获取三维形状. Aguiar 等 [16,17] 基

于目标自有特征重建目标的动态形状,但为了获取细致的模型,需要人工添加大量特征及匹配信息,并

且其精度受限于目标自有特征的数量, 难以保证对于如人脚、茶壶等表面平坦部分较多的目标的获取

精度. Pighin 等 [18] 则通过采用稀疏标记点集对人脸进行标记, 并跟踪标记点运动的方式来恢复人脸

表情. Herda等 [19] 和 Moeslund等 [20] 将标记点运动数据参数化到骨骼上面,来跟踪基于骨骼的动作.

尽管这类方法具有较高的精度, 但是标记点采样较稀疏, 无法进行目标形状获取. Park 等 [21] 为了克

服这个缺点, 采用了几百个标记点来提取人体皮肤的变形, 虽然结果非常逼真, 但该方法所采用的光

学标记点的体积相对于脚型较大, 难以用于脚型形状的精确获取, 并且手工布置与清除标记点的工作

繁重. 在鲁棒性方面, 上述这些方法普遍要求干净的背景、环境光照的一致性、帧间目标变化幅度小、

特征的空间及纹理差异性大等条件, 然而这些条件限制了其使用范围.

本文提出了一种在开放环境下, 基于主动式标记点、具有高鲁棒性的动态脚型形状获取方法, 其

主要技术贡献为: (1)通过基于三维模型的跟踪方式有效地保持了标记点的数量,提高了测量结果的精

度; (2)通过基于局部微分几何的方法在三维空间中估计缺失标记点的几何位置,保证了结果模型的完

整性; (3) 跟踪过程中运动矢量场的构造避免了对图像二维纹理的依赖, 一方面大大增强了抗噪声能

力, 另一方面放宽了对帧间目标运动幅度的要求, 拓展了同帧率相机所能跟踪的目标的运动速度范围,

另外, 算法鲁棒性的提高使整个跟踪重建过程可以自动完成, 避免了传统基于立体视觉的三维测量方

法所涉及的特征添加、匹配关系修正等繁琐的交互工作.

2 问题描述及总体方案

动态脚型获取即获取视频中每一帧所对应的三维脚型. 设采集动态脚型运动视频的相机视点集

合为 {A1, A2, . . . , Ac} (本文中 c=10), 每个视点所采集的视频共 n 帧, 记 Aj 获取的视频帧序列为

{I1
j , I2

j , . . . , Ic
j }, 本文的目标为从所有视点的同步视频帧 {Ii

1, I
i
2, . . . , I

i
c}中求解每一帧对应的三维脚模

型 M i(1 6 i 6 n),其中 M i 由三角网格表示,第 i帧脚模型记为 M i = {Pi, T i},其中 Pi, T i 分别表示

第 i 帧模型的顶点集和三角形集, 而 P i
j 为第 i 帧网格模型上第 j 个顶点, 每个顶点对应着一个标记

点, 不同图像中对应于同一顶点的标记点被称为同源标记点. 类似地, 文中统一用上标表示帧序号, 下

标表示集合中的元素序号.

整个动态脚型测量方法由 5 部分组成: 视频采集、参考模型重建、标记点提取、标记点跟踪、模

型重建 (如图 1 所示).

本文采用了和我们的静态脚型系统 [6] 中相同的图像采集系统配置,通过 10台分辨率为 800*600,
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图 1 总体的算法框架

Figure 1 The framework of our method

帧率为 15 f/s 的同步摄像机以图像共享的方式分成 6 对双目相机, 分别对脚型的 6 个区域进行视频

采集,采用 Zhang[22] 提出的平面标定法进行相机标定,与静态脚型采集系统 [6] 相同.获得脚型的运动

视频后, 首先根据视频的第一帧图像, 通过文献 [6]所描述的方法重建三维模型 M1 = {P1, T 1}. 同时,

用于恢复同一标记点的一对双目相机被定义为该标记点的双目跟踪相机.然后将 M1 作为初始参考模

型, 对后续帧所对应的脚模型进行恢复. 该动态脚型获取的基本算法步骤如下 (其中, 1 6 i 6 n− 1):

步骤 1 基于第 i 帧模型 M i 跟踪第 i + 1 帧的标记点, 跟踪到的标记点集合记为 F i+1(见第 3

节);

步骤 2 根据 F i+1 重建第 i + 1 帧可见标记点对应的模型顶点集合 Qi+1;

步骤 3 计算第 i + 1 帧中缺失标记点对应的模型顶点的三维位置, 所构成集合记为 Pi+1
invisible =

Pi+1 −Qi+1(详见第 4 节);

步骤 4 将 M i 的拓扑关系移植到 M i+1 中, 即 T i+1 = T i, 得到 M i+1.

实现上述步骤的主要技术关键包括两个方面:

(1) 各向同性稠密标记点的鲁棒跟踪. 获取结果的精度取决于采样的密度, 当采样标记点变密后,

对于各向同性的标记点跟踪较为困难.人脚属于柔性物体,其在行走过程中的形变属于非刚体变化,这

导致每个标记点的运动方式不同, 采用类似 Park 等 [21] 的简单分块求解刚体变形参数的方法来跟踪

标记点会使获得的形状失真. Bastiano 等 [23] 和 Wagner 等 [24] 采用基于特征纹理的 SIFT 匹配方法
[25] 建立动态视频帧间特征的对应关系, 但这种方法牺牲了视频帧间的连续性信息, 在特征纹理相似

的情况下, 错误率较高. Tsutsui 等 [26] 和 Brox 等 [27] 等大量方法采用光流法 [28] 通过场景图像颜色

变化信息的连续性来进行特征跟踪, 然而光流法仅在帧间场景变化极小的条件下效果较好. Bergen 等
[29] 提出层次化光流场来改善这个问题, 但是, 复杂背景中的目标运动交替地遮挡部分背景, 破坏了图

像整体颜色变化的连续性, 大大降低了光流法跟踪的正确性. 此外, 图像噪声使特征的自动跟踪问题

变得更加复杂.

(2) 缺失标记点的可靠处理. 由遮挡、噪声等因素造成的缺失标记点的位置估计是保持模型完整

性的重要问题. 标记点在某些时刻的缺失破坏了时间维的连续性, 这样就需要通过标记点缺失前和重

新出现后的轨迹来估计其位置. 在标记点较稠密且邻域属性相近的情况下, 建立正确的轨迹对应关系

较为困难. 同时, 标记点在缺失的时间段中, 其运动信息的缺乏使其轨迹拟合的误差控制以及标记点

运动的速度估计变得更加困难.

针对上述难点, 本文提出了一个相对完整的解决方案. 在跟踪标记点方面, 同样利用时间维连续

性,与光流法不同的是本文基于前一帧三维模型点运动的连续性而非图像灰度变化的连续性跟踪标记

点, 由于不依赖图像灰度属性, 既避免了对帧间目标运动幅度的严苛要求, 又解决了特征间距离相近、

纹理差异性不高的问题. 通过引入空间维的连续性对标记点集合进行整体跟踪, 在保证了模型精度的
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同时, 提高了跟踪结果的鲁棒性和跟踪过程的效率; 在处理缺失标记点方面, 利用运动目标局部变化

的连续性, 通过三维模型的微分信息来估计缺失点的几何位置, 从而避免了在二维空间中对其进行跟

踪和估计的不确定性, 保持了模型的完整性. 将估计出的缺失标记点投影到图像空间用于跟踪下一帧

的标记点,保持了缺失标记点运动轨迹的连续性和完整性,使算法可以鲁棒地跟踪那些”时隐时现”的

标记点, 有效改善了跟踪质量.

3 三维模型指导下的标记点跟踪

当目标运动超过相邻标记点的间距 (在目前的系统中约为 10 mm 左右) 时, 标记点间的邻域几何

和纹理的相似性会造成运动分析的多义性, 因此, 本文算法所能允许的前后帧之间的最大运动幅度为

10 mm 左右. 为了叙述简洁, 本节以基于第 i 帧模型 M i 跟踪某个相机视频第 i + 1 帧中的可见标记

点为例对可见标记点的跟踪方法进行说明, 对于其他相机视频采用相同的跟踪方法. 具体算法如下:

步骤 1 提取第 i + 1 帧图像标记点集合, 记为 Ri+1;

步骤 2 将 Pi 投影到第 i + 1 帧图像中, 在 Ri+1 中搜索与投影点相对应的标记点, 并将 Ri+1 中

找到对应关系的元素构成的集合记为 F i+1, 其中的元素记为 f i+1
j ;

步骤 3 剔除 F i+1 中的噪声点得到最终的标记点集合.

上述算法中通过模型投影点来跟踪下一帧标记点的优点有两个方面: (1) 对于一对双目相机, 与

同一模型顶点相对应的两个 F i+1 中的元素就自然构成了一对同源标记点, 从而重建出第 i + 1 帧模

型的可见顶点集合 Qi+1 , 避免了单独建立双目同源关系的处理过程; (2) 由于跟踪每一帧图像标记点

是通过与前一帧模型顶点的匹配来实现的,所以如果前一帧图像中对应于某模型顶点的标记点发生了

缺失, 它在前一帧图像中的位置则自然地由前一帧模型投影点的位置代替, 从而保证了当其重现时可

以及时继续对其跟踪.

传统的标记点提取如 Harris算法 [30] 和 SUSAN算法 [31] 等一般基于像素灰度的微分属性进行特

征识别, 但本文所采用的标记点由均匀缝制在白色袜子上的直径 1 mm 左右的黑色线扣构成, 其在图

像中的投影为一小块区域,通过基于特征微分属性的提取方法所获得的标记点位置通常位于投影区域

的边缘. 为了提高标记点提取的精确性和鲁棒性, 本文将标记点提取转化为图像分割问题, 采用 ELT

算法 [32] 将标记点区域从其背景中分离出来, 经尺度约束后, 将标记点区域中心作为标记点提取位置.

由于背景以及光照的复杂性,一般无法得到干净的待匹配标记点集合, Ri+1 中伪标记点的存在以

及部分标记点的缺失使对第 i+1帧图像标记点的跟踪问题变为在 Ri+1 中寻找一个最大子集,使其与

第 i 帧模型投影点集合的一个子集构成一一对应关系. 这种情况下, 标记点间纹理差异性不高及局部

几何关系的高度近似性会使单独为每个标记点寻找对应点的方法正确率低, 而且抗噪声能力差. 为了

提高算法的稳定性和匹配的正确率, 本文将运动中的脚型变形过程定义为一个连续的运动矢量场, 利

用标记点间的几何结构来对标记点进行整体跟踪. 矢量场的连续性使算法的抗干扰能力大大增强 (在

标记点匹配错误的情况下运动矢量场会呈现出局部极不光滑的特性), 同时避免了穷举搜索带来的时

间复杂度. 运动矢量场定义如下:

V (x, y, t) = (u, v)T, (1)

其中, V (x, y, t)定义了图像点 (x, y)在 t时刻的速度, (∂V (x,y,t)
∂x , ∂V (x,y,t)

∂y )定义了速度在二维空间中的

变化率. 公式 (1) 定义了二维投影平面上的运动矢量场, 它是三维空间矢量场进行比例缩放后的线性

投影结果, 其依然保持了三维空间矢量场的连续性. 在离散的情况下, 袜子上的标记点可以被看作是
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对矢量场在空间维的采样, 视频中的每一帧可以被看作是对矢量场时间维的采样. 标记点的跟踪可以

通过分别插值矢量场的空间维和时间维实现.

本文基于局部优化来迭代重建第 i 帧的运动矢量场并搜索第 i + 1 帧的对应标记点. 步骤如下:

步骤 1 建立标记点间的邻域关系. 在第 i 帧模型中, 将属于同一跟踪相机的每个顶点的邻域顶

点定义为其一环邻域内属于该相机的顶点中距离其最近的 4 个顶点 (当一环邻域少于 4 个顶点时, 则

全部定义为邻域顶点), 并将该邻域关系定义到它们在该跟踪相机中所对应的投影点上;

步骤 2 根据矢量场的时间维连续性, 在第 i 帧中选择部分投影点, 建立与第 i + 1 帧原始标记点

集合 Ri+1 元素间的匹配关系;

步骤 3 从第 i帧所有未处理的投影点中选取拥有最多的已处理邻居的投影点作为本次迭代的待

处理点. 如图 2所示, 设所选定的待处理点为 P i
m 的投影点 pi

m, pi
m 的邻域集合记为 N (m), 当前已经

处理完毕的投影点集合记为 W(i,m) , 图中位于 W(i,m)区域中带箭头线段标示的点表示当前已处理

的投影点, 箭头线段表示已处理点的速度矢量;

步骤 4 根据已处理邻居的速度来估计所选点 pi
m 的初始速度 vi

m:

vi
m =

∑
n∈N (m)

⋂W(i,m)
1

Li(m,n)v
i
n∑

n∈N (m)
⋂W(i,m)

1
Li(m,n)

, (2)

其中, Li(m,n) 表示编号为 n 的投影点 pi
n 在此时到 pi

m 的距离;

步骤 5 在 Ri+1 中搜索距离 pi
m + vi

m 最近的标记点, 当所找到的标记点到 pi
m 的距离小于标记

点平均间距的 1.5 倍时, 将其作为 pi
m 对应的下一帧标记点 f i+1

n , 并将其加入最终标记点集合 F i+1

中, 否则将 pi
m 作为下一帧时刻位置不可跟踪的点, 其对应的 P i+1

m 采用第 4 节的方法进行估计;

步骤 6 当 pi
m 为可跟踪点时, 修正 vi

m,

vi
m = f i+1

n − pi
m, (3)

否则暂置 vi
m = 0, 在 M i+1 重建完毕后, 令 vi

m = pi+1
m − pi

m;

步骤 7 检查第 i 帧中是否还有未处理过的投影点, 如果有则返回步骤 3 开始执行, 否则结束迭

代过程, 投影点集合元素在第 i + 1 帧时刻的位置搜索完毕.

在上述迭代过程的步骤 2 中, 第 i 帧与第 i + 1 帧的初始匹配关系可以通过选取种子标记点, 在

种子标记点位置的时间维插值运动矢量场并搜索种子标记点在下一帧时刻的对应点来实现. 为了包含

更多的目标运动信息, 本文从距离第 i 帧投影标记点重心最近的、在时间维运动连续的 s 个点中选择

一个投影点作为种子标记点 (本文中 s 取 5), 被选的 s 个标记点记为 pi
jk

(1 6 k 6 s). 如图 3 所示, 对

每一个 pi
jk
沿着 vi−1

jk
的方向的小幅张角范围内 (图中棕色区域范围), 在 Ri+1 的元素中 (图中灰色亮

点) 搜索距离其最近的点作为 f i+1
jk
′ 并修正 vi

jk
= f i+1

jk
′ − pi

jk
. 然后, 对这些待选种子标记点的速度进

行聚类, 剔除不满足速度的空间连续性的异常点. 在剩下的待选种子标记点中选取速度模的中值点作

为最终的种子标记点. 当 i = 1 时, v0
jk
初始化为指向脚型运动初始方向的单位向量.

对于那些不可见顶点的投影跟踪, 会干扰运动矢量场的建立, 所以在进行模型投影时, 我们将利

用 Pi 中待投影顶点的法向与相机视线方向的夹角来对每个待投影点的可见性进行检查, 当顶点运动

到跟踪相机对应的物体背面时, 暂不对其进行投影跟踪直到其再次可见为止.

Ri+1 中的噪声点主要来自两个部分, 其中一部分是未建立对应关系的标记点, 它们由于不满足

运动的时间维连续性, 被自然地排除在 F i+1 外; 另一部分是由于实际的光照条件和袜子褶皱造成的
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图 2 同一帧投影标记点的初始速度估计 图 3 待选种子标记点集合元素的初始匹配关系建立

Figure 2 Initial velocity estimation at pi
m Figure 3 Searching for the matching markers for

candidate seeds

图 4 连续帧标记点跟踪结果

Figure 4 Marker tracking results for successive frames

(a) The markers tracked by SIFT algorithm; (b) the markers tracked by hierarchy optical flow algorithm; (c) the

markers tracked by our method

Ri+1 中元素位置距离真实标记点偏差较大的点, 它们易被作为 F i+1 的元素. 当第二部分点的误差严

重时, 会给重建的三维模型带来极大的精度损失. 因此, 在视觉重建前需要先检验标记点位置的正确

性. 根据极线约束, 一对同源标记点会分别落在彼此对应的极线上. 可通过每对同源标记点到各自对

应极线的距离和来评价标记点位置的偏差程度, 当距离和超过预先指定的阈值时, 该对同源标记点将

被剔除. 相关阈值的大小由相机标定参数的精度决定.

图 4分别显示了采用本文方法以及 SIFT算法和层次化光流法对于同一组数据 (脚后跟抬起过程
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图 5 连续帧标记点对应关系

Figure 5 Matching the markers from consecutive frames

(a) The corresponding relations by hierarchy optical flow algorithm; (b) the corresponding relations obtained by

our method

的帧序列)的跟踪结果.其中,图中的方框中心标示了所跟踪到的标记点位置. SIFT算法主要依赖特征

的纹理信息在运动过程中的不变性对特征进行匹配, 在本文的问题中, 由于脚型的特征相对于整个场

景的纹理并不明显, 且属于各向同性纹理, 所以图 4(a) 中 SIFT 算法所跟踪到的标记点较少. 图 4(b)

是基于层次化光流 (5 层光流场) 的跟踪结果, 前两帧由于目标的帧间变化幅度较小, 该方法的跟踪结

果较为理想, 但在后面两帧, 帧间目标运动的距离变大, 导致错误点增多了. 而本文的算法在跟踪过程

中较少依赖纹理信息, 从而稳定性较好. 图 5 通过标记点的帧间对应关系来检验光流法和本文方法跟

踪结果的正确性, 其中, 直线相连的两个方框点表示跟踪结果中前后帧对应的两个标记点. 光流法对

于标记点的跟踪过程部分地依赖于纹理信息, 这样在各向同性的特征匹配问题中, 当目标运动幅度慢

慢增大时渐渐出现了匹配错误的情况 (如图 5(a)), 而本文算法在这种情况下保持了正确的跟踪结果

(图 5(b)).

4 基于微分几何的缺失标记点估计及三维模型重建

在柔性物体运动过程中, 当采样帧率相对于目标形变速度较高时, 可以假设模型的局部几何属性

在相邻帧间变化相对很从而可以利用 Pi 与 Qi+1 的对应关系将 M i 的微分属性移植到 Qi+1 所在的

模型中对 Pi+1
invisible 进行估计.同时,将 M i 的拓扑关系移植到 Pi+1 上就得到了 M i+1,如图 6所示. 通

过 Pi 元素的投影与 F i+1 元素间的对应关系容易得到 Pi 与 Qi+1 元素间的对应关系, 利用该对应关

系, 本节将通过 M i 和 Qi+1 估计 Pi+1
invisible 和 M i+1.

Laplacian坐标是记录顶点局部微分属性的一种较好的形式. M i+1 的微分表达形式可以由 M i 中

每个顶点所对应的 Laplacian坐标以及 Qi+1 近似表示, 即 M i+1 的微分方程形式. 通过求解该微分方

程就可以求解 M i+1 中那些未知的顶点. 本文采用对偶 Laplacian 坐标 [33] 在原始模型的对偶空间中

编码模型的局部微分信息以防止局部几何在从第 i 帧迁移到第 i + 1 帧的过程中发生法向漂移, 从而

减小模型的扭曲.
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图 6 基于三维微分信息估计缺失顶点的三维几何位置

Figure 6 Estimating the invisible markers’ 3D positions by 3D differential information

图 7 一环邻域上对偶 Laplacian 向量的构建过程

Figure 7 Illustration of the construction of dual Laplacian coordinates on the one-ring structure

首先将 M i 转化为对偶模型. 取 M i 中每一个面的重心作为对偶模型的顶点, 并根据原始模型面

片间的相邻关系连接对偶顶点得到对偶模型. 该过程等价于一个线性变换, 即将对偶变换矩阵 D 左

乘 M i 的顶点坐标向量 P i =
[
P i

1 · · ·P i
j · · ·P i

|Pi|
]T, 其中 D 是一个规模为 |T i| ∗ |Pi| 的矩阵, 它的每

一行对应着原始模型中的一个三角形,每行中仅有 3个非零元素,分别对应着相应三角形的 3个顶点.

D 中的所有非零元素均为 1/3.

将 M i 转换为对偶模型后, 计算对偶模型中每个顶点的 Laplacian 坐标. 每个对偶顶点的一环

邻域为 3 的属性使其所在处的一环法向和切空间是唯一的, 这方便了在对偶模型中计算每个顶点的

Laplacian坐标.图 7为将原始模型转换为对偶模型并构造一个对偶顶点的 Laplacian坐标的过程示意

图, 其中 L̃ 为对偶模型中的 Laplacian 算子矩阵, 它在整个形状跟踪的过程中是不变的, 本文采用了

Au 等 [33] 的方法来构造 L̃, H̃i = [h̃i
1 · · · h̃i

j · · · h̃i
|T i|]

T 为对偶模型中各顶点对应的 Laplacian 坐标构

成的列向量, h̃i
j 为 M i 的对偶模型中第 j 个顶点的 Laplacian 坐标.

第 i 帧的对偶模型和 Laplacian 算子矩阵构造完毕后, 优化 (4) 式求解未跟踪到的模型顶点集

Pi+1
invisible

arg min
P i+1

∣∣∣∣L̃DP i+1 − L̃DP i
∣∣∣∣2. (4)

最后, 综合所求出的 Pi+1 = {Qi+1,Pi+1
invisible} 和 T i+1 = T i 即可得到第 i + 1 帧模型 M i+1. 图 8

为本文算法所获取的步态周期中不同时刻的脚型形状.

5 实验与讨论

获取结果的精确性、完整性和获取过程的鲁棒性是评价动态形状获取技术的 3 个重要方面, 针对
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图 8 图中依次为第 1, 40, 80 帧的三维稀疏网格脚模型

Figure 8 The 3D sparse grid foot models at the 1th frame (a), at the 40th frame (b) and at the 80th frame (c)

这 3 个方面, 分别设计了两组实验对本文算法的结果模型的精度、完整性以及获取过程的鲁棒性进

行了测试. 由于实际的脚型形状和所获取的模型无法直接进行对比, 第 1 组实验首先基于在标记点跟

踪完备的情况下所获取的模型精度和参考模型精度相同的事实,通过检验标记点跟踪的完备性来验证

本文结果的精确性. 然后, 通过将由残缺图像获取的脚型重投影, 并与原始图像标记点对比来验证缺

失部分重建结果的正确性,最后通过与由原始图像获得的三维脚型进行对比来验证缺失点估计的精确

性. 第 2组实验通过分别检验算法在低帧率视频、复杂背景和目标被噪声干扰等条件下获取结果的正

确性来测试形状跟踪算法的鲁棒性.

5.1 模型精确性与完整性

可跟踪到的标记点数量相当于各时刻对目标脚型形状的采样密度,其对最终模型的精度有非常重

要的影响. 当一个局部范围内, 缺失的模型顶点过多时, 缺失标记点的跟踪将由一个插值问题变为一

个外推问题, 该区域的模型精度将难以保证. 因此标记点的数量是获得一个精确性较高模型的重要条

件. 当对视频标记点的跟踪结果可以保持参考帧中的标记点数量时, 其重建精度和参考模型的重建精

度是相同的,从静态脚型获取系统 [6]的实验结果可以得到本文参考模型的精度误差为 1 mm. 图 9为

80帧视频的参考帧以及视频中后段中的 2帧图像及在这 3帧中本文标记点跟踪的结果.作为对比,图

9(a),(b),(c)显示了将本文第 3节的基于矢量场的点集匹配方法用于迭代匹配 F i 和 Ri+1 的跟踪结果.

在这类直接建立帧间对应关系的跟踪方法中, 一旦有部分点丢失了, 其对应轨迹中的后续点的前驱就

不存在了, 从而这些标记点也不会被顺序跟踪到, 导致标记点的数量越来越少. 相反, 本文方法用前

一帧的模型顶点和后一帧所提取出的初始标记点做对应, 由于模型顶点不会缺失, 故可以很好地保持

标记点的数量. 对比图 9(d),(e),(f) 中本文方法的迭代匹配结果可以看出, 基于三维模型的匹配过程较

好地保持了参考帧的标记点. 图 10 通过将所重建出的模型顶点重投影到图像中, 将投影点和原始图

像标记点的位置对比来验证模型的精度.图中的网格点为重建出的模型点的投影位置.图 10(a),(b),(c)

为采用图 9 (a),(b),(c) 中的标记点重建的模型, 而图 10(d),(e),(f) 的结果为采用图 9(d),(e),(f) 中的标

记点重建出的三维模型. 比较投影点和图像中真实标记点的位置, 随着帧数的增加, 采用结合三维模

型的跟踪方法提供的脚型点的投影位置和真实标记点的位置基本一致,其从另一角度表明在标记点不

缺失的情况下可以达到和参考模型同样的精度水平,而仅在二维图像空间进行跟踪的方法在视频的后

面部分由于所提供的标记点较少, 导致其重建出的模型的投影明显偏离了真实标记点的位置.

本文方法的另一个优点是较好地解决了缺失标记点的估计问题,保证了结果模型的完整性. 图 11

比较了本文的结果与结构光法的跟踪结果. 图 11(a) 为由 Bruce 等 [4] 提出的基于结构光的人体测量

方法中动态脚型测量部分的结果.其中某些区域由于在某些时刻是不可见的,所以在最终的结果中,这

667



高飞等: 三维动态脚型测量方法

图 9 标记点跟踪结果

Figure 9 Marker point tracking results

(a),(b),(c) Results by only-2D-spatial-space-based method; (d),(e),(f) results by our method

图 10 模型重投影结果

Figure 10 Projections of models

(a),(b),(c) The projected models reconstructed from the markers tracked by only-2D-spatial-space-based

method; (d),(e),(f) the projected models reconstructed by our method

部分区域不能被完整地重建出来. 而我们获取的模型则较为完整. 图 11(b) 显示了由本文方法得到的

经过细分处理后的脚型形状.

图 12 验证了缺失标记点重建的正确性. 图 12(a), (b), (c) 是将部分原始图像擦去后的残缺图像,

图 12(d), (e), (f) 为利用图 12(a), (b), (c) 获取的脚模型在相应图像中的投影, 从图中可以看出, 缺失
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图 11 (a) Bruce 等 [4] 基于结构光的动态重建方法; (b) 本文方法所得到的结果

Figure 11 Results obtained by structure light based method of Bruce, et al. [4] (a) and by ours (b)

图 12 缺失标记点估计测试实验

Figure 12 Accuracy testing for the estimation quality of missing vertices

(a),(b),(c) The input images with some parts erased; (d),(e),(f) projected result model reconstructed from the

corresponding erased images; (g),(h),(i) the projections of the result models to the original images to compare

the projected missing vertices with the original markers

部分的脚型依然被正确地重建出来. 图 12(g), (h), (i) 为用残缺图像重建出的模型在原始图像中的投

影, 对比真实标记点位置, 重建所获得的模型投影位置的偏差相对较小. 为了验证缺失标记点所对应

的模型顶点的精确性, 本文对 80 帧图像的每一帧进行了类似图 12 式的随机处理, 通过将重建出的各

帧脚模型与原始图像重建出的模型进行对比来验证缺失点的精度. 图 13 以统计图的形式显示了我们

的实验结果. 从图中可以看出, 当缺失标记点增多时, 平均估计误差会增大, 但 80 帧中的缺失点的平

均估计偏差普遍小于 1 mm.
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图 13 缺失点重建精度验证结果

Figure 13 The estimation error of missing vertices

(a) The quantity of missing vertices at every frame of a 80 frames video; (b) average deviation between the

estimated locations and the real locations of the missing vertices; (c) the standard deviation of these errors

图 14 帧间目标变化幅度较大的连续帧跟踪对比结果

Figure 14 Comparative results of tracking the object with a larger range of variations between consecutive

frames by optical flow algorithm (a) and ours (b); (c) projection results of 3D model obtained by our method

5.2 形状跟踪的鲁棒性

三维动态目标形状跟踪方法的鲁棒性主要由两个方面构成,一方面是允许测量目标在帧间的运动

幅度大小, 另一方面是对图像噪声的抗干扰能力. 我们首先通过加大目标在帧间的运动幅度来测试本

文算法和层次化光流法的鲁棒性; 然后在抗噪声能力的测试实验中, 采用添加了人工非均匀噪声的 3

帧图像来重建相应帧模型, 通过验证测量结果的正确性来测试本文算法的抗干扰性能.

图 14通过对本文所获取的视频帧序列每隔 15帧进行重采样来模拟低帧率视频的情况,其中显示

了目标在相邻帧间变化幅度较大的情况下光流法和本文方法的跟踪结果, 从实验结果中可见, 对于同

670



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 第 6 期

图 15 在极端噪声干扰下本文算法的脚型获取结果

Figure 15 Foot acquisition result under extreme severe conditions

(a),(b),(c) The original polluted images; (d),(e),(f) the projective result of restructured foot from the polluted

images

图 16 楦脚匹配仿真穿鞋状态

Figure 16 Simulation of wear test by superpositioning the 3D foot with the candidate shoe-last

样的数据,图 14(a)中光流法的跟踪结果正确率很低,而本文的方法则保持了较高的正确率 (图 14(b)).

图 14(c) 通过将本文算法重建出的三维模型投影到图像中, 验证了在目标运动幅度如此大的情况下其

依然能够获得正确的重建结果.

图 15 是一组测试算法抗噪声能力的实验结果, 其中图 15(a),(b),(c) 为 3 幅添加了人工噪声的原

始图像, 图 15(d),(e),(f) 显示了利用图 15(a),(b),(c) 重建出的结果在图像中的投影. 从图中可以看出,

在这样极其混乱的图像条件下, 本文的算法依然能够重建出正确的脚型形状.

6 结论

本文提出了一种从视频中获取动态脚型形状的新方法,它可以在开放环境中获取运动着的脚型在

步态周期中离开地面前任意时刻的形状, 并且已经被用于鞋类产品个性化定制的舒适度评测中 (如图

16). 精度验证实验的结果说明模型形状的精度在其他条件相同的情况下取决于标记点的数量,本文通

过迭代匹配指导模型顶点与所提取到的标记点的跟踪方式, 使标记点的数量得到了较好的保持, 提高

了测量结果的精度. 将缺失标记点的估计问题在三维空间中求解, 避免了标记点缺失前和重新出现后

的轨迹对应问题以及缺失时段标记点运动速度的估计问题, 改善了缺失标记点估计的质量, 既增强了
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后续跟踪过程的鲁棒性, 也保证了形状的完整性. 通过构建三维模型顶点运动投影的速度矢量场来指

导建立帧间标记点的对应关系, 并将标记点集合作为整体进行跟踪的方法, 有效地避免了对特征纹理

的过多依赖, 从而在复杂背景下, 可以较好地跟踪邻域纹理和几何相近的特征. 即使在相邻帧间目标

运动幅度较大以及噪声遮挡等干扰严重的条件下, 也能鲁棒地恢复目标的三维形状. 整个方法除了在

相当极端的情况下需要少量交互外, 可以自动提取、跟踪标记点并完成目标建模, 避免了传统方法中

繁琐的交互修正工作.

实验结果表明, 文中的方法在用于跟踪运动过程中的脚型形状时获得了较好的精确性与完整性,

同时方法本身具有良好的鲁棒性和可靠性,但是其对更加复杂的变形目标的跟踪问题有待进一步研究.

虽然通过袜子对目标进行标记的方法和标记点的数量使本文技术存在一定的局限性,但其在类似本文

的问题中可以较好地满足应用的要求. 基于本文的技术, 潜在的未来工作还包括解决当目标在变形过

程中经历面向相机的正反面完全互换的跟踪问题,以及目标在变形及移动过程中交替跨越多个相机视

野范围的多相机协同跟踪问题等.

致谢 感谢王彬等同学在实验数据测试、文章校对方面的辛勤工作.
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Acquisition of time-varying 3D foot shapes from video
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Abstract The 3D scanning of time-varying objects based on multi-view geometry has been a hot topic in
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computer vision in recent years. This paper presents an active approach to acquiring 3D shapes of moving foot

from multi-view video sequences based on the explicit marker points woven in socks. The reference 3D model

of foot is firstly recovered from the starting frames in the multi-view video clips, and then the markers in each

view are traced as a whole based on a continuous motion vector field built from the reference 3D model. The

missing vertices in the candidate 3D model caused by self-occlusion, non-uniform illumination and random noises

are reliably estimated and reconstructed in 3D space by minimizing the changes of differential features in 3D

geometry of the reference model. The experimental results show that our method can robustly recover the 3D

model of foot in complex background even if there is a relatively large movement between the adjacent frames,

with an acceptable accuracy of the resulting 3D model.

Keywords Time-varying shapes, 3D Foot modeling, Feature tracking, Multi-view geometry
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