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摘　要 :从射影几何的角度深入分析了 Open GL 成像机理 ,并且分析了 Open GL 与摄影测量相关的内外方位

元素的表达。推导出了两种成像过程的转换公式 ,并建立了一套用摄影测量方法构造 Open GL 透视成像矩阵

的公式。实验验证了摄影测量学中共线方程与 Open GL 的透视成像机理的一致性。
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　　自 1992年以来 ,Open GL 得到了计算机图形

学界的普遍关注和认可。Open GL 实现了对三维

物体的计算机模拟 ,具有强大的三维模型构造、三

维场景渲染、物体表面纹理贴面等操作功能。

Open GL 最重要的功能之一是可在计算机屏幕上

生成三维物体的二维图像 ;而摄影测量学以摄影

像片为主要研究对象 ,通过影像来提取被摄物体

的三维几何信息 ,Open GL 的透视投影成像过程

与摄影测量学的成像过程本质上是一致的。以数

字摄影测量为主流的现代摄影测量与计算机图形

学息息相关 ,摄影测量为自然景观、人工目标的建

模提供了一套完整方法。但是 ,摄影测量的像片

获取、野外控制点测量、相机检校等工作要花费大

量的时间和经费 ,如果能将 Open GL 的成像过程

引入摄影测量学的方法 ,用 Open GL 模拟出可量

测的像片和模拟检校相机成像 ,则 Open GL 技术

能成为摄影测量学的一个重要技术手段。

Open GL 成像过程中涉及到的参数和矩阵与

摄影测量学中的内外方位元素很难联系起来 ,这

就为 Open GL 在摄影测量中的应用带来很大不

便。摄影测量与计算机视觉以及计算机图形学等

学科的研究内容在某些方面很相似 ,但由于发展

背景不同 ,研究方法上存在很大差异 ,以致于很难

沟通 ,本文对此进行了探索性研究。

1　Open GL成像过程分析

Open GL 由三维模拟物体生成二维计算机屏

幕影像的成像过程 ,主要是通过对三维物体的模

型变换、透视变换和仿射变换等过程形成的。基

本过程如图 1所示。

1 . 1　模型空间和模型矩阵

在 OpenGL中 ,模型空间坐标系一般可以定义

计算机屏幕中心点为坐标系的原点 ,人正对屏幕向

右为 X轴正方向 ,向上为 Y 轴正方向 ,垂直屏幕

指向外面的方向为 Z轴正方向。在模型空间的三

维物体可以通过 OpenGL 的模型函数进行一系列

的平移、旋转和缩放 ,以确定其大小、位置和形状。

如图 1所示 ,在 OpenGL 中 ,三维物体的最终定位

是通过基本实物模型与模型变换矩阵相乘产生的 ,

即[ x 　y　1 ] T = V·P·M·[ X　Y　Z　1 ] T ,而模

型矩阵 M是由一系列缩放矩阵、旋转矩阵和平移

矩阵的乘积产生的。

1 . 2　投影空间和投影矩阵

1. 2. 1　投影空间和视锥体

在完成透视投影成像之前 ,需要定义视点、近

平面、远平面等参数 ,通过这些参数就可以构造投

影矩阵 ,完成透视投影成像 (图 2) 。为了叙述方

便 ,定义视点位于坐标系的原点 ,定义近平面的左
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图 1　Open GL 成像过程

Fig. 1　Open GL Imaging Process

下角和右上角坐标分别为 ( x l , yb)和 ( x r , y t ) ,定
义近远平面为 Zn和 Zf。这样 ,就可以确定成像范
围即视锥体 ,如图 2 (a)所示。上述参数的定义可
以通过调用 Open GL 中的函数 glFrustum ( xe , x r ,

yb , y t , Zn , Zf )来完成。
1. 2. 2　投影矩阵及其几何含义
在 Open GL 中的投影矩阵 ,根据有关视锥体

图 2　视锥体与投影矩阵的几何意义

Fig. 2　View Frustum and Geometry

Meaning of Projective Matrix

的参数 ,由视锥体的错切、标准化缩小、透视变换

以及视锥体整体平移旋转构成[1 ]。这里只给出

投影矩阵 P的最后结果 :

P =

2 Zn

x r - xe
0

x r + x l

x r - x l
0

0
2 Zn

y t - yb

y t + yb

y t - yb
0

0 0 -
Zf + Zn

Zf - Zn
-

2 Zf Zn

Zf - Zn

0 0 - 1 0

(1)

　　投影矩阵 P 的几何意义是将视锥体映射成

一个正方体 ,如图 2 (b)所示。

1 . 3　视口映射

在 Open GL 中 ,视口映射是将由透视变化产

生的立方体按其深度仿射变换到计算机屏幕。假

设计算机屏幕宽为 w ,高为 h ,经过规一化的物

体坐标为 ( x nd , y nd ) ,计算机屏幕左下角坐标为

( x 0 , y0) ,物体映射到屏幕的坐标为 ( x w , yw ) ,则

有下列变化关系 :

x w = ( x nd + 1)
w
2

+ x 0

yw = ( ynd + 1) h
2

+ y0

(2)

2　Open GL 成像机理与摄影测量内
外方位元素相关分析

　　用于摄影测量的相机的内方位元素包括焦距
f 和像主点坐标 ( x 0 , y0) ,有时还需要考虑畸变
差等参数 ;外方位元素包括摄影中心的位置和姿
态。从表面上看 , Open GL 成像过程体现不出摄
影测量中所涉及到的内外方位元素 ,但在对
Open GL 的透视成像过程进行深入分析之后就体
现出来了。下面结合 Open GL 分析摄影测量成像
过程 ,以摄影测量的原理解释 Open GL 的透视成
像过程。
2 . 1　摄影测量成像过程

摄影测量成像原理体现在共线方程 :

x - x 0 =

　 - f
a1 ( X - Xs) + b1 ( Y - Ys) + c1 ( Z - Zs)

a3 ( X - Xs) + b3 ( Y - Ys) + c3 ( Z - Zs)

y - y0 =

　 - f
a2 ( X - Xs) + b2 ( Y - Ys) + c2 ( Z - Zs)

a3 ( X - Xs) + b3 ( Y - Ys) + c3 ( Z - Zs)

(3)

式中 , ( x , y)为像方量测坐标 ; ( x 0 , y0)为像主点

偏心坐标 ; f 为焦距 ; ( X , Y , Z)为物方坐标 ; ( Xs ,

Ys , Zs)为相机位置。

2. 2　外方位元素在 Open GL成像过程中的体现

Open GL 中的视点对应摄影测量外方位线元

素 ( Xs , Ys , Zs) ,视线方向以及成像平面的方向可

以由摄影测量外方位角元素 (φ, ω, к)确定。在

Open GL 中用下列方法安置外方位元素。

根据摄影测量外方位元素计算旋转矩阵 ,再
构造能安置到 Open GL 中的外方位元素矩阵 M :
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M =

a1 b1 c1 - a1 Xs - b1 Ys - c1 Zs

a2 b2 c2 - a2 Xs - b2 Ys - c2 Zs

a3 b3 c3 - a3 Xs - b3 Ys - c3 Zs

0 0 0 1

M相当于 OpenGL中的模型矩阵 ,其中第 4列表示
当前模型在全局坐标系中的平移和旋转 ,可以调用
OpenGL的当前矩阵类型设置函数 glMatrixMode
( GL- PROJ ECTION) ,选择其投影矩阵为 OpenGL

的当前工作矩阵 ;再调用函数 glMultMatrixd ( 3 P0)

安置其外方位元素到投影中。
2. 3　内方位元素在 Open GL成像过程中的体现
从以上分析可知 ,摄影测量内方位元素主要
反映在 Open GL 的视锥体设置函数 glFrustum
( x l , x r , yb , y t , Zn , Zf )中。当摄影底片宽高 ( l x ,

l y)以及 f 和 ( x 0 , y0)确定之后 ,就可以按下式安

置内方位元素到 Open GL 中 :

x l = -
Zn

f
(

1
2

l x + x 0) , x r =
Zn

f
(

1
2

l x - x 0)

yb = -
Zn

f
(

1
2

l y + y0) , y t =
Zn

f
(

1
2

l y - y0)

(4)

　　为了将透视投影影像映射到计算机屏幕上 ,

还应根据视锥体的设置参数 ,设置相应的
Open GL 视口矩阵 :

V =

l x

2
0 0 0

0
l y

2
0 0

0 0 0 1

(5)

调用 glViewportcs函数将相应数值置入 Open GL

中 ,即完成全部内方位元素的设置。
2. 4　Open GL 的透视成像与摄影测量成像机理
一致性证明

OpenGL成像模型如图 3所示 ,其中视锥体近
平面四个角点 ( x l , yb) 、( x r , yt)的计算见式 (4) 。将

图 3　Open GL 成像原理图

Fig. 3　Open GL Imaging Theory

式 (4)代入式 (1)可得透视投影矩阵 :

P =

2 f
l x

0 -
2 x 0

l x
0

0
2 f
l y

-
2 y0

l y
0

0 0 -
Zf + Zn

Zf - Zn
-

2 Zf Zn

Zf - Zn

0 0 - 1 0

(6)

　　因[ x 　y 　1 ]T = V·P·M·[ X 　Y 　Z　1 ]T ,

则有 :

x

y

1

=

l x

2
0 0 0

0
l y

2
0 0

0 0 0 1

·

2 f
l x

0 -
2 x 0

l x
0

0
2 f
l y

-
2 y0

l y
0

0 0 -
Zf + Zn

Zf - Zn
-

2 Zf Zn

Zf - Zn

0 0 - 1 0

·

a1 b1 c1 - a1 Xs - b1 Ys - c1 Zs

a2 b2 c2 - a2 Xs - b2 Ys - c2 Zs

a3 b3 c3 - a3 Xs - b3 Ys - c3 Zs

0 0 0 1

X

Y

Z

1

于是有 :

x = - f
a1 ( X - Xs) + b1 ( Y - Ys) + c1 ( Z - Zs)

a3 ( X - Xs) + b3 ( Y - Ys) + c3 ( Z - Zs)
+ x 0

y = - f
a2 ( X - Xs) + b2 ( Y - Ys) + c2 ( Z - Zs)

a3 ( X - Xs) + b3 ( Y - Ys) + c3 ( Z - Zs)
+ y0

(7)

　　由式 (7)可知 , Open GL 的透视成像过程与摄

影测量中的成像过程完全一样 ,在该证明过程中 ,

可以清楚看出它们之间的对应关系。

3　实　例

为了进一步证明 Open GL 与摄影测量成像关

系的一致性和相互操作性 ,笔者设计了一个实验。

对于一个标准的零件 ,从不同角度用 CCD相机拍

摄了两张照片 ,并检校出 CCD相机的内外方位元

素 ,然后将这些参数设置到 Open GL 的各成像矩

阵中获取一幅该机械零件的图像 ,发现和相机拍

摄的照片基本一致 ,如图 4 (a)为 Open GL 模拟影

像 ,图 4 (b)为 CCD相机拍摄的实际影像 ,图 4 (c)

和图 4 ( d) 是另一个角度的模拟影像。可以

看出 ,这两对影像在几何形状上只有极其微小的
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图 4　Open GL 成像与实际相机成像结果比较

Fig. 4　Comparison Between Images Produced by Open GL and Real Camera

差别 ,这是由于用 Open GL 产生的图像没有考虑

相机畸变差。

　　由以上实验可知 ,Open GL 透视投影成像过

程与摄影测量学中的物体成像过程是一致的 ,只

是表达方式不同而已。另外 ,还可以看出 ,利用

Open GL 可以在有真实物体和无真实物体的情况

下 ,模拟实际相机的成像过程 ,构造任何三维物体

的影像 ,这些影像可以直接用于摄影测量的教学

实验。

4　结　语

Open GL 的成像过程完全可以用摄影测量的

方法进行定量控制 ,同时也可以利用 Open GL 的

空间模型和场景透视成像机理虚拟出摄影相机和

场景影像。将 Open GL 强大的虚拟现实能力和摄

影测量精确的空间定位和测量能力结合起来 ,可

以在单像片摄影测量、移动目标识别和姿态测量、

量测相机参数设计、摄影测量教学及摄影测量软

件质量评估等方面发挥作用。
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Relating Open GL Imaging Process with Exterior and

Interior Parameters of Photogrammetry
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Abstract : This paper focuses on bridging the imaging architecture of Open GL and

photogrammetry analytic theory. Firstly , the imaging mechanism of Open GL has been analysed

in the light of projective geometry , and the relationship between exterior and interior parameters

in photogrammetry and image matrix in Open GL has been summarized. Then , the transition

equations of two imaging processes are inferred , and a set of equations that conform the

perspective imaging matrix are built . By the experiment of simulation of real camera imaging

process in Open GL , the consistency of collinear equation in photogrammetry and perspective

imaging mechanism in Open GL is validated , which will pave the way for the usage of Open GL .

In this experiment , a CCD camera has been used. Firstly , several images of a industry part have

been taken by this camera. Then the exterior and interior parameters of these images have been

calibrated and these parameters have been input into our Open GL program to produce

corresponding imaging matrix. The experimental results show the reliability and correctness of

derivation.

Key words : perspective project ; Open GL ; imaging matrix ; exterior and interior parameters ;

photogrammetry
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