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一种具有精确位姿的飞机CAD模型投影图像库设计方法
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摘　要　近年来,随着 CAD技术和３D场景理解等方面研究的发展,基于目标３DCAD模型进行精确位姿估计成为

了一种重要方法.然而,直接使用CAD模型时往往需要在编程中调用商用CAD软件,这不仅需要配置大量兼容性文

件而且对计算机图形硬件要求较高,同时软件层次数据频繁交互导致效率低下.因此,可以通过对 CAD模型进行投

影得到其带有位姿真值的图像库,从而将三维问题转化为二维问题,使 其 大 大 简 化.考 虑 到 程 序 的 集 成 性,选 用

OpenGL作为 CAD模型的显示工具.首先标定虚拟相机内外参数,考虑到运动的相对性,保持虚拟相机不动,按设定

距离将目标模型以１°为步长,俯仰和方位各旋转０~９０°和０~３６０°进行投影,从而得到具有精确位姿的目标投影图像库.
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ProjectionImageLibraryDesignMethodforAircraftCADModelwithAccuratePose
FUTai　YANGLi　WANGBin

(ChinaSatelliteMaritimeTrackingandControllingDepartment,Jiangyin,Jiangsu２１４４３１,China)

　
Abstract　WiththedevelopmentofCADtechnologyand３Dsceneunderstandinginrecentyears,accurateposeestimaＧ
tionbasedontarget３DCADmodelhasbecomeanimportantmethod．However,directapplicationoftheCADmodelofＧ
tenrequirescommercialCADsoftwaretobeinvokedinprogramming,inthisway,itnotonlyneedtoconfigurealarge
numberofcompatibilityfiles,butalsohashigherrequirementsforcomputergraphicshardware．Meanwhile,thefrequent
interactionofsoftwareleveldataleadstolowefficiency．Therefore,animagelibrarywiththetruthvaluesofposecanbe
obtainedbyprojectingtheCADmodel,whichgreatlysimplifytheproblembymeansoftransformingthethreeＧdimenＧ
sionalproblemintoatwoＧdimensionalproblem．Consideringtheintegrationofprograms,OpenGLisusedasthedisplay
toolofCADmodel．Firstly,theinternalandexternalparametersofvirtualcameraarecalibrated．ConsideringtherelatiＧ
vityofmotion,thevirtualimageiskeptmotionless,andthepitchandazimutharerotated０~９０degreesand０~３６０deＧ
greesrespectivelywiththetargetmodelprojectedat１degreeaccordingtothesetdistance．Thetargetprojectionimage
librarywithaccurateposeisobtained．
Keywords　ComplexthreeＧdimensionalstructure,３DCADmodel,OpenGL,Accuratepose,Projection

　

１　前言

物体识别是计算机视觉应用的一项基本任务,其目的是

寻找到一个包含可以区分不同目标物体的有效信息的描

述[１].目标物体事先已知,其几何特征可以被直接应用于识

别任务.随着计算机图像技术的不断发展,３D模型的制备与

现实技术得到了巨大发展,目前可用的３DCAD模型的格式

有３ds,obj,max及ezm 等,可视化的工具包含 OpenGL,OSＧ
GRender及Blender等.OpenGL由于具有高度的可移植性

及显示的逼真性,被广泛应用于游戏开发、医学显示、气象模

拟等领域[２],考虑到程序的集成性,本文选用 OpenGL作为

CAD模型的显示工具.
由于实际目标往往具有十分复杂的三维结构,导致物体

和相机发生相对运动时所拍摄图像中的目标外形可能发生较

大变化,这使得对具有复杂三维结构的目标的检测及精确位

姿估计问题成为图像和视觉领域的重难点之一.针对简单形

状基元(如点、线、平面等)３D结构的检测及姿态估计在计算

机视觉发展的早期就被大量研究,但针对具有复杂３D 结构

的物体的研究仍有欠缺,例如图１中的歼１５飞机.近年来,
随着图像处理、模式识别及计算机视觉等领域相关技术的飞

速发展,研究人员在目标检测及３D 场景理解等方面取得了

突出的研究成果,这使得针对具有复杂３D 结构物体的检测

及姿态估计存在可能,基于目标３D 模型的检测及姿态估计

的研究受到了越来越多的关注,并取得了一定的研究成果.
基于３DCAD模型可以方便地实现采样视点下仿真图像

的生成,本文基于待检测飞机的３DCAD模型离线生成目标

的仿真图像样本库.歼１５飞机CAD仿真模型如图２所示.

图１　 歼１５飞机真实图像



图２　歼１５飞机CAD仿真模型

考虑到程序的集成性,选用OpenGL作为CAD模型的显

示工具.相比于 max及ezm模型,３ds及obj模型格式简单、

易于程序读取.由于obj格式的模型相比于３ds格式的模型

表现的结构更为精细,因此选用obj格式的模型.下面介绍

基于obj模型及 OpenGL的样本库制备.

２　投影变换

为实现基于 OpenGL的模型显示,需要理清 OpenGL模

拟成像与真实世界相机成像模型之间的对应关系.此外,相

机成像模型采用最为常用的小孔成像模型[３],其中涉及到的

坐标系主要有世界坐标系、相机坐标系、物体坐标系及图像坐

标系,OpenGL中涉及的坐标系主要有世界坐标系、模型坐标

系、视点坐标系及设备坐标系.类似于相机拍照的过程,从三

维模型 到 二 维 图 像,OpenGL 的 绘 制 过 程 需 要 经 历 以 下

阶段[４]:

１)调整相机位置,对准三维场景(视点变换);

２)调整三维模型在场景中的位置(模型变换);

３)调整相机镜头使三维场景投影在二维成像靶面上(投

影变换);

４)对二维成像进行裁剪(视口变换).

至此即完成了三维场景到二维图像之间的变换.运动是

相对的,通过调整相机的位置或通过调整物体的位置均可达

到相同的效果,因此,在 OpenGL处理机制中使用一个模视矩

阵表示模型变换及视点变换,OpenGL 的成像过程可表达

为[４]:
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其中,μ为常数因子,F为视口矩阵,P 为投影矩阵,M 为模式

变换矩阵,[xw yw zw １]T 为物体在世界坐标系中的坐标,

[u v １]T 为二维图像中的坐标表示.实际相机采集成像的

过程可表示为:
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其中,f,dx,dy,u０ 及v０ 均为相机内参数,R及T 为旋转矩阵

及平移向量,通过对比 OpenGL的成像过程与实际相机的成

像过程,可明确相应参数间的对应关系,为基于 OpenGL实现

模拟图像的生成奠定基础.

３　OpenGL指令

在采用的OpenGL开发库中使用glViewport(０,０,scrX,

scrY)设置视口矩阵F,其中scrX 及scrY 为窗口的大小;调用

glFrustum(xl,xr,yb,yt,znear,zfar)设定投影矩阵,其中(xl,

yb)和(xr,yt)分别为成像平面的左下角及右上角坐标,znear和

zfar分别为视锥体距视点近、远平面的距离.采用glm 库[５]

进行相关矩阵的设置与运算,指令语句 Translatef及 Rotatef
对应模型变换中的平移操作及旋转操作;LookAt语句用于视

点设置,其返回的结果构成模视变换矩阵 M.下面给出视口

矩阵及投影矩阵的表达式:
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此处,平移和旋转与实际相机成像过程中相同,相机焦距

为f,水平和垂直方向上每个像元的物理尺寸为dx和dy,相

机靶面的物理尺寸为lx和ly,则像素数分别为lx/dx和ly/

dy.设相机距离物体的最大可能距离为s,则相应的参数关

系为:

znear＝f

zfar＝s

xl＝－lx/２

xr＝lx/２

yb＝－ly/２

yt＝ly/２

scrX＝lx/dx

scrY＝ly/dy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

通过对比 OpenGL的成像过程与实际相机的成像过程,

可明确相应参数间的对应关系,为基于 OpenGL实现模拟图

像的生成奠定基础.

４　图像库生成

对目标的三维数字模型进行二维投影,本文中保持虚拟

像机不动,转动目标得到目标在不同姿态时的二维投影图,也

即相当于相机在空间中的不同位置观察目标.本文中使用

OpenGL对目标的三维模型进行多角度二维投影,离线生成

模型库.

明确参数之间的关系及相关设置之后,进行仿真图像的

生成.为方便设置,采用LookAt语句对视点进行设置,依据

得到的模视变换矩阵并按照既定的旋转顺序(这里采用依次
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绕x,y及z轴的顺序进行)分解出平移向量及３个欧拉角,作

为对应仿真图像的位姿真值记录.这里在仿真图像的生成过

程中只在以飞机模型为中心的上半球面上进行视点的采样,

图３给出了球面上５个采样点下对应的仿真图像.在实际的

应用中,可根据飞机的运动轨迹及与相机的相对位置关系等

约束进一步缩小采样的范围,如图３中深色框选择区域,这样

可以进一步减少样本数量,或者采用更加密集的视点采样,以

提高后续参数估计的精度.

图３　对三维模型进行二维投影的示意图

在实际仿真过程中,通过控制俯仰角ψ、偏航角θ及半径

r,即可实现视点的设置,其中ψ∈[０,π/２],θ∈[０,２π),如图４
所示.

图４　仿真图像生成中视点设置示意图

采样密度的增加有利于提高参数估计的精度,但样本数

量的增加会增加计算负担,因此应综合考虑精度及处理时间

的要求,设置合理的采样密度,完成样本数据库的制备工作.

本着算法研究的目的,本文将ψ及θ的采样步长均设为１°,共
生成３２７６０张仿真图,部分仿真图如图５所示.

图５　部分仿真图

结束语　本文以基于 CAD模型的飞机目标位姿估计问

题中的难点为研究目标,通过 OpenGL,保持相机不动,旋转

飞机目标来离线建立具有精确位姿的３２７６０张飞机图像库,

后续工作将把本文算法应用到飞机位姿精确估计中,以解决

三维位姿估计问题.
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