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摘要:针对目标物在 3 维空间中的位姿估计存在获取困难、稳定性差和精度偏低等问题，采用将虚拟信息
与实际图像信息相对应的方式，提出了一种基于 OpenGL 的目标物 3 维位姿估计方法．从理论上分析了
虚拟与实际成像模型之间的关系，利用 OpenGL 构建了虚拟空间的模型; 在技术上基于 VC 环境引入
OpenGL库，通过虚拟视觉跟踪将目标物的 OpenGL模型在显示窗口的投影匹配于实际目标图像，以匹配
状态下的虚拟模型的位姿作为实际目标物的 3 维位姿，通过“最小化重投影误差”目标函数优化 3 维位姿
值．实验结果表明，该方法可借助虚拟空间获取目标物位姿，可避免采用标定法实现的繁琐与不稳定问
题，而且位姿估计精度相比传统方法更高，达到了优良水平．
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0 引言

计算机视觉中的一项重要任务是获得目标物在

物理空间中的位置与姿态．对于一台摄像机而言，目
标物 3 维位姿是指目标物在摄像机坐标系下的位置
与姿态，一般以目标物相对摄像机的平移向量和旋

转矩阵表达．目标物的位姿估计在计算机视觉涉及
的较多领域中有着重要应用价值． 无人驾驶中需要
实时对障碍物进行位姿的定位，从而有效避让［1］．
波士顿动力机器人 Atlas 通过对带有标记的目标纸
箱进行位估计进而实现抓起动作［2］． 在军事上，无
人战斗机需要不断对目标进行识别和跟踪［3］．在 3D
电影中，通过虚拟现实技术将虚拟的特效模型实时

跟踪真人动作进而实现炫目的特效［4］．
关于 3 维位姿估计方法的研究历程，最早在 19

世纪 80 年代，M． A． Fischler 等［5］首先提出了 PnP
问题，该问题是为了求解给定控制点与投影中心的

距离，利用摄像机采集一幅目标图像求解物体坐标

系与摄像机坐标系之间的位置姿态情况．到 19 世纪
90 年代，以美国 B． Bhanu［6］为代表的学者基于 Au-
toCAD绘图技术重构目标物的 3D轮廓，来估计目标

物 3 维位姿．接着，C． Harris［7］提出了 RAPiD 方法，
建立基于模型投影与图像边缘特征最小化数学模型

进行位姿估计． 到了 21 世纪，Song Kaitai 等［8］提出
了一种新的利用 CAD模型来估计目标物的方法．目
前这类方法在 3 维估计研究中受到更多关注和应
用．如 C． H． Chen［9］、D． Mehta 等［10］利用卷积神经
网络捕捉人体的 3D骨骼轮廓进行人体姿态估计．
在 3 维估计中，也有一类是采用标定的外参数

估计法进行 3 维估计［11-12］，然而存在需要解决靶标
与目标物如何对应的问题，操作有些繁琐;其次标定

法往往对目标物的图像特征精度敏感，即图像特征

的稍微定位误差会使估计的目标物 3 维位姿误差明
显增大，使得基于标定法的 3 维估计稳定性较差，带
来较大误差．因此探讨精度高、鲁棒性强、操作方便
的 3 维估计方法具有很高的实用性．
由于在虚拟空间中信息可较为容易获取，且信

息稳定，偏差较小，能较好地避免目标图像信息获取

时所带来的误差． OpenGL 作为一种可视化的 3D 虚
拟图形库，其强大的 3 维仿真功能既可以创建虚拟
空间又可以实时获取虚拟模型在虚拟空间中的位

姿．因此，利用 OpenGL创建虚拟空间来估计目标物
3 维位姿具有较好的可行性．
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1 基于OpenGL的 3维估计研究方案
本文设计的 3 维估计方案主要由 OpenGL 虚拟

空间的搭建、目标物图像特征检测、虚拟现实视觉匹
配以及位姿的矩阵获取 4 个部分组成．首先，标定出
摄像机内参数，并以此参数结合虚拟与现实 2 者模
型的相关参数关系配置 OpenGL 投影参数，构建与
实际投影完全一致的虚拟投影空间．通过 3DMax 软
件 3 维重构目标物 3DS 模型，将虚拟模型导入虚拟
空间．接着，由摄像机采集图像，采用线搜索式的角
点检测方法［13］提取角点，并在 OpenGL 虚拟成像面
上将其实际目标特征 3 维重构．然后，虚拟视觉跟踪
控制虚拟模型以基于角点坐标的匹配策略匹配实际

目标特征点坐标，获取最优匹配下虚拟模型 3 维位
姿 M．图 1 中的摄像机外参数 Mw 是通过目标物与

标定板相帖合得到，作为参照精确值与本文提出方

法的 3 维估计值 M相比较．具体流程如图 1 所示．

图 1 3 维估计整体方案流程

2 基于 OpenGL 的 3 维估计模型对
比分析

本文从 OpenGL透视投影和针孔摄像机成像的
2 者模型着手，探讨 OpenGL虚拟成像与实际成像之
间的关系．由于摄像机成像模型常基于针孔模型［14］，空
间某点的世界坐标与图像像素坐标一般表示为
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在 OpenGL中，一个虚拟的物体也存在类似的
模型变换与投影关系，其原理主要实现步骤如图 2
所示． 3 维物体上的坐标系上的一点( xw，yw，zw，1)

T

经过模型变换、投影变换、透视剔除以及视图变换得
到显示在计算机区域的屏幕像素坐标为( u，v，1) ．
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图 2 OpenGL透视投影成像过程

OpenGL透视投影模型最终可表示为
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其中 V为视图矩阵，P0 为 OpenGL 中模型向视图投
影的透视投影矩阵，M0 为模型本身在其空间的姿

态，类似于摄像机外参数矩阵，具体含义参见文献

［15］，此处直接列出矩阵为
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M0 = R·T = R T( )0 1
．

设摄像机成像的焦距为 f，成像平面的物理宽高
为 lx × ly，单一像素点的物理表达单一像素点的物理
表达为 dX × dY，水平像素点数可表达为 lx /dX，以及
垂直方向的的像素点数表达为 ly /dY．其中在摄像机
模型中，kx = f /dX，ky = f /dY，则( 1) 式可转换为
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cMw［xw yw zw 1］T ． ( 4)
根据图3的OpenGL透视投影成像图，为保证实

际摄像机成像与 OpenGL 成像参数一致，首先设置
OpenGL的透视投影矩阵 P0 中 near = f，假设图像中心
O1 图像物理坐标为( 0，0) ，像素坐标表示为( u0，v0) ．

图 3 OpenGL透视投影成像模型

参数 u0，v0，aspect 可分别表示为

u0 = lx /2dX，v0 = ly /2dY，aspect = lx / ly，
cot( fovy /2) /aspect = 2f / lx，cot( fovy /2) = 2f / ly ． ( 5)
将( 5) 式代入( 3) 式，则透视投影矩阵 P0 可表

示为
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从而视图矩阵 V可表示为
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将( 6) ～ ( 7) 式代入( 2) 式，最终OpenGL成像
模型可表达为
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比较实际摄像机模型( 4) 与OpenGL透视投影成
像模型( 8) 可发现 2者高度一致，只需适当配置虚拟
投影参数即可使得与实际投影参数一致．故 OpenGL
透视投影完全可用于模拟实际摄像机成像．

3 目标物的 OpenGL 3 维虚拟重构

在本文的实验中，采集目标物在任意一位姿下

的图像并通过线搜索式角点检测算法进行特征角点

检测，得到角点图像坐标．将相关角点图像坐标转换
为通过 OpenGL中所表达的虚拟特征点并以点线连
接形式将目标物轮廓和角点虚拟重构，形成
OpenGL重构的图像特征线． 目标物图像角点及其
相对应的 OpenGL虚拟角点坐标值见表 1．图像处理
的效果如图 4( a) 所示; OpenGL重构的图像特征线
如图4( b) 所示．图5为所开发的 VCOpenGL创建虚
拟环境的界面，本文研究的目标是找到虚拟模型的

位姿矩阵使虚拟模型( 如图 5 为 OpenGL 创建的虚
拟目标物模型) 的投影与图 5 所示的重构图像特征
线相匹配．

表 1 目标物角点图像坐标与虚拟重构坐标

0 1 2 3 4 5 6

图像坐标
64 96 106 75 174 206 214
322 294 228 254 386 364 296

OpenGL － 192． 0 － 168． 0 － 160． 5 － 183． 7 － 109． 5 － 85． 5 － 79． 5
虚拟坐标 61． 5 － 19． 5 － 9． 0 10． 5 109． 5 93． 0 42． 0

( a) ( b)
图 4 目标物的图像角点检测效果和 OpenGL 的重构特
征线 图 5 VC环境下 OpenGL虚拟重构的模型与图像特征线
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4 位姿矩阵的求解
目标物初始的位姿矩阵可由目标物的图像特征

点根据传统 Faugeras方法初步确认，由该初始位姿
矩阵，以及目标物各角点世界坐标，可以获得初始投

影．开始时虚拟投影与图像特征线存在偏差，如图 6
所示．故需要建立一个匹配原则来实现位姿匹配．在
经典的基于边缘的 RAPiD 方法［16］ 中，该方法是基
于模型与实际中目标物边缘的误差最小化建立目标

函数．由于该方法存在边缘点之间难以准确对应，因
此精度受到影响．本文在该方法的基础上，提出了一
种基于模型角点坐标与实际目标物角点图像坐标建

立最小二乘目标函数的方法，通过虚拟视觉跟踪控

制模型角点逼近实际图像角点，求解目标函数最小值．

图 6 OpenGL创建的虚拟模型与重构的特征线相匹配

首先建立目标函数

F( x) = ∑
N

i = 1
r2i = ‖g( Cw ) － b‖2，

其中 ri为每个控制点的模型投影与实际对应图像点
之间的距离，i 为控制点( 本文将角点作为控制点)
序号，在此目标物中控制点数共 N = 7 个，Cw 表示

( 8) 式中的世界坐标，g( Cw ) 表示模型上的所有控

制点在( 8) 式表达的射影变换下在图像上的投影; b
表示图像上的所有控制点图像坐标，其值由本文角

点提取方法［13］得到．本文目标即利用“最小化重投
影误差( Bundle adjustment) ［17］”最小得到优化的位
姿矩阵 M，可表达为

M = arg min
M0
∑
N

i = 1
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M0
‖g( Cw ) － b‖2，( 9)

arg min表示符合最小值的位姿M，与反函数性质类
似．将其转化为待求的 M中未知参数向量 p 的函数
表达形式 f( p) = g( Cw ) ，则( 9) 式转化为

p = arg min
p
‖f( p) － b‖2 ． ( 10)

直接解析求解式( 10) 的未知数 p 是有困难的，

为方便求解位姿矩阵 M 中的旋转矩阵 R 和位移向
量 t，首先，将( 8) 式表达为 m = KMCw / s，其中 K为
摄像机内参数，投影矩阵 P = KM / s 以动态的形式
表达为 P = KM1Mt，其中M1 为初始估计位姿矩阵，

Mt 为位姿变化矩阵，也采取
R T

0T[ ]
1
的表达形式．于

是当前更新位姿矩阵与前一步的位姿关系可表达为

Mt = Mt －1M
t
t －1，此处 t 代表当前更新的位姿矩阵编

号．Mt
t －1为优化的每步之间的位姿变化矩阵．问题转

化为求解 Mt
t －1 中的旋转矩阵与位移向量的参数．

其次，引入李群代数表达形式［21］，将 Mt
t －1 基于

群 SE( 3) 的 4 阶方阵形式，以 6 维的李群来表达．
SE( 3) 确切地表达了系统输出的姿态空间，构建代
表 x，y，z轴移动与旋转的一组基如下:
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将Mt
t －1 视为群中的元素，由这些基通过指数映

射Mt
t －1 = exp(∑

r
αrGr ) 来获得，此处 i表示每个基

及其因子的编号．考虑到 Mt
t －1 表示的是相邻姿态下

的变化，这种变化很微小，可以用 1 阶线性表达的方

式，即 Mt
t －1 ≈ I +∑

r
αrGr，此刻问题转化为求解未

知参数向量 α = ( α1，α2，α3，α4，α5，α6 )
T ．

设第 i 控制点的当前图像像素坐标为 mt，有

mt = KMt －1M
t
t －1Cwi ．前后 2 次位姿之间控制点的距

离 li = nT
t KMt －1 (∑

6

r = 1
αrGr ) Cwi ．对于 N个控制点，该

线性变换简记为Aα = l，其中距离向量 l是由N个 li
构成的列向量．于是问题转化为超定方程Aα － l = 0
的线性最小二乘求解问题，有关目标函数为

minF( α) = min∑
N

i = 1
d2
i = min( Aα － l) T ( Aα － l) ，可
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通过广义逆求解最小二乘解得

α = ( ATA) －1AT l． ( 11)
α 获得后，即获得 Mt

t －1，而后更新 Mt =

Mt －1M
t
t －1 ．此后可以重新量取距离向量 l，更新 A 矩

阵，再依据( 11) 式更新 α，直至 l 不再发生变化( 前
后 2 步之间小于给定误差值) ，得到最终的 M ．因此
前述方法实际实施时一般采取迭代优化过程． 本文
在位姿匹配算法中，通过模型与图像点的匹配来获

取目标物位姿，当前仅在线性最小二乘方法基础上

优化，非线性优化将在今后的研究中深入展开．

5 实验数据的采集与对比验证

5． 1 目标图像特征检测与位姿匹配效果

图 7 是目标物在 4 个不同姿态下的图像; 图 8
是 OpenGL的特征线重构效果，图 9 是 4 组目标物
在前述基于视觉跟踪的位姿矩阵求解方法下的

OpenGL虚拟模型与目标物 ( 特征线) 匹配后的效
果图．

图 7 目标图像及角点检测效果图

图 8 目标图像 OpenGL虚拟重构

图 9 位姿匹配效果图

5． 2 位姿结果验证方法

为验证经过虚拟视觉跟踪匹配后所获得的目标

物位姿精度，通过与张正友外参数标定法［18］获得的

参数相对比验证本文方法 3 维位姿估计的精度． 由
于张正友标定算法只能对标准靶标进行标定，并不

是对目标物的位姿测量，但通过将目标物与标定板

相帖合并设置与目标物坐标系一致的外参数坐标

系，可以以张正友的标定结果作为标准参考值来验

证所估计的目标物位姿． 本文将目标物与标定板位
置帖合方式如图 10 所示;去掉目标物以张正友方法
求解外参数的某位姿如图 11 所示．目标物世界坐标
系按图示 xyz轴指定．

图 10 标定板与目标物位置帖合布置

图 11 标定靶标处于位姿一的外参数标定
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5． 3 位姿矩阵的参数值比较

表 2 和表 3 分别为本文方法下求解的各目标物
相对摄像机坐标轴的旋转角度 α、β、γ 值与位移量
x、y、z 以及张正友方法下求解的各角度值与位移
量．在表 4 中，本文的绝对误差的计算是以张正友标
定方法作为参照标准，即将本文的估计结果与张正

友方法得出的结果相减得到的偏差作为绝对误差．
由于不同文献中因目标物不同，绝对误差不宜直接

比较，但相对误差可以比较． 故在表 4 中，将本文方
法的相对误差与文献［19］中经典 RAPiD 方法以及
文献［20］中基于颜色的方法各自获得的实验结果
作为对比．从比较结果可见，本文方法的相对误差均
优于 2 种传统方法．研究过程中发现，由于本文方法
是以已接近目标的虚拟特点与图像特点逼近，所以

实时产生的数据不发生明显抖动，稳定性较好，且算

法很快收敛于终值．

表 2 本文方法求解的目标物在摄像机坐标系的各角度值与位移量

回转角 α / ( °) 俯仰角 β / ( °) 偏转角 γ / ( °) x方向位移 /mm y方向位移 /mm z方向位移 /mm
位姿 1 144． 316 42． 896 40． 241 － 97． 8 － 26． 8 1 051． 2
位姿 2 141． 358 43． 141 35． 242 － 57． 1 － 17． 4 1 038． 3
位姿 3 128． 848 － 25． 740 － 22． 212 16． 2 6． 4 1 011． 2
位姿 4 136． 816 33． 963 32． 879 － 230． 4 － 9． 5 1 021． 3

表 3 张正友方法求解的靶标外参数值

回转角 α / ( °) 俯仰角 β / ( °) 偏转角 γ / ( °) x方向位移 /mm y方向位移 /mm z方向位移 /mm
位姿 1 144． 906 44． 442 40． 784 － 98． 364 320 － 27． 290 450 1 042． 555 43
位姿 2 141． 841 41． 993 35． 854 － 59． 163 630 － 16． 295 370 1 036． 770 19
位姿 3 129． 516 － 26． 280 － 22． 466 16． 862 028 5． 785 154 1 009． 659 92
位姿 4 135． 518 35． 576 33． 407 － 232． 648 700 － 9． 486 831 1 019． 947 52

表 4 目标物位姿估计误差对比

位姿参数 x /mm y /mm z /mm α / ( °) β / ( °) γ / ( °) 总体平均误差
RAPiD法［17］ 平均相对误差 /% 16． 96 13． 13 2． 80 0． 603 0． 801 1． 252 5． 92
基于颜色法［18］ 平均相对误差 /% 7． 352 4． 58 3． 63 0． 319 2． 408 0． 272 3． 095

本文方法
平均相对误差 /% 3． 21 4． 13 1． 68 0． 523 0． 704 0． 925 2． 557
平均绝对误差 2． 62 3． 12 9． 231 0． 874 0． 612 0． 723

6 结论

针对传统目标物在 3 维空间的估计存在获取困
难、稳定性差或精度偏低等问题，本文着重从理论分
析了摄像机模型和 OPENGL 投影模型的对应性，从
技术上实现了 VC 环境中基于 OpenGL 通过虚拟与
现实相对应的方式来估计目标物在摄像机下的 3 维
空间位姿．实验结果表明: 本文的研究方案相比于
RAPiD方法和基于颜色的估计方法具有更高的精度，
能为后续视觉伺服机械手抓取目标物提供视觉基础．
本文的研究结果对于利用计算机视觉进行目标

物检测、识别或操作有着良好的应用价值．今后将进
一步研究更为不规则目标物的 3 维位姿估计，以及
融入非线性的优化策略，以提高精度．
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The 3D Pose Estimation of the Object Based on OpenGL

ZHANG Lei1，2，GUO Zhiyang1，LI Hongbing3，DAI Lijuan1，4，ZHANG Xingguo1

( 1． School of Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong Jiangsu 226019，China;
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3． Department of Instrument Science and Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China;
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Abstract: In the research of pose estimation for an object in the space，most existing methods have the problem of
low precision and difficulty in direct acquisition． A 3D pose estimation method based on OpenGL is proposed by
matching the image information with the virtual information in this paper． The relationship between virtual and real
imaging models is theoretically analyzed and the actual projection is simulated by constructing a virtual space based
on OpenGL． In technical level，the actual target image is matched by virtual visual tracking model and optimized
with the " Bundle adjustment" ． The experimental results show that the proposed method can obtain the object pose
parameters from the virtual space． It avoids the instability of calibration-based methods，and can achieve good accu-
racy in pose estimation．
Key words: OpenGL; virtual reality; pose estimation; external parameter calibration
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