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基于多级直线表述和M-估计的三维目标位姿跟踪优
化算法
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摘要 为了实现复杂环境下已知模型目标姿态的快速跟踪和估计，提出了一种结合三维 (3D)粒子滤波跟踪和 M-估
计优化的位姿跟踪估计算法。基于直线的多级向量表示构造了新颖的模型直线和图像直线相似性度量函数；基于

粒子滤波跟踪的姿态设计了模型直线和图像直线快速对应方法；利用 M-估计实现了目标姿态的优化估计；利用重

要性采样方法将优化姿态有效地融合到了粒子滤波框架。另外根据预测的目标位姿定义了图像动态感兴趣区域

(ROI)，极大地减少了特征检测和搜索的时间。实验表明，所提方法能够实现复杂环境下自由移动目标的快速跟踪

和位姿的高精度解算，相比已有方法，所提方法在跟踪精度，计算效率以及稳健性上均有优势。
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Abstract To track and estimate the pose and position of known rigid objects efficiently in complex

environment, a method coupled three dimensional (3D) particle filter (PF) framework with M- estimation

optimization in a closed loop is proposed. A novel similarity observation model is constructed based on

multilevel line representation; line correspondences between 3D model edges and two dimensional (2D) image

line segments are received easily based on the tracking state of PF. After that, line correspondences are

provided for M-estimation to optimize the pose and position of objects. The optimized particles are fused into

the particle filter framework according to the importance sampling theory. Moreover, to speed up the proposed

method, line detection and search space is limited in a local region of interest (ROI) predicted by PF.

Experiments show that the proposed method can effectively track and accurately estimate the pose of freely

moving objects in unconstrained environment. Comparisons on synthetic and real images demonstrate that

proposed method greatly outperforms the state-of-art method in accuracy and efficiency.
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1 引 言
三维 (3D)跟踪的目的是连续恢复出相机相对于场景的位置和旋转，或者目标相对于相机的相对运动，可
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以直观的理解为在三维空间内实现目标的跟随和姿态估计。三维跟踪广泛应用于增强现实、视觉伺服、人

机交互等领域。

传统的三维跟踪方法一般需要在目标表面布置合作标志。由于合作标志的成像模式较为显著，利用简单

的图像处理手段便能实现它们的高精度提取和快速跟踪，且易于建立二维(2D)图像特征同三维合作标志的对

应关系，然后通过 n点透视(PnP)算法 [1-3]或者 n直线透视(PnL)算法 [4-7]便能实现目标位姿的线性解算。为了提高

位姿解算的精度，通常将线性解算的结果作为初值，然后利用迭代优化方法最小化三维标志投影到二维图像

特征的距离求解目标位姿参数[8-9]。在良好的实验条件下，该类方法拥有较高的稳健性和精度，且实时性较好。

然而在实际情况下，合作标志容易被遮挡而不可见，或者因为成像条件的变化而出现定位的偏差，从而导致目

标位姿解算的失败或者精度的降低。对于大部分人造目标，尽管无法提供合作标志信息，但是目标自身的模

型信息（颜色信息，形状信息，结构信息等）已知，充分利用目标模型的先验信息也可以实现目标位姿的解算。

本文研究的对象为自由运动的人造目标，该类目标纹理较为简单，利用点特征或者纹理特征很难实现目标位

姿的跟踪。然而，尽管人造目标缺少纹理，却具有大量能够很好反应目标几何信息的边缘，相对于点特征，边

缘特征提取更可靠，属性更丰富。因此，利用边缘模型可以实现目标位姿的跟踪和估计。

基于边缘模型的目标位姿跟踪方法可以分为两类：无需显式提取直线的方法和需要显示提取直线的方法。

第一类方法多沿模型采样点法线方向寻找亮度或者梯度极大值点，通过优化法向距离实现位姿的估计，该类

方法无需在图像中提取边缘或直线，因而适应性较好，比较典型的为 RAPiD方法 [10]。为了提高跟踪稳定性，在

基本的跟踪框架下，文献中出现了三类方法：1)将边缘特征同其他特征的融合，如结合边缘与关键点特征的方

法 [11-14]，结合边缘和纹理特征的方法 [15-17]，结合边缘和颜色信息的方法 [18-20]；2)使用稳健估计方法[如M-估计、随

机抽样一致性(RANSAC)]有效消除误匹配的影响 [21-24]，这种方法在图像测量阶段保留多个假设，在模型采样点

同图像点配准阶段通过稳健估计方法剔除野值，由于算法只根据对应计算一个姿态，因此错误的边缘匹配仍

然可能带来跟踪误差或者导致跟踪的失败；3）使用非线性波法，如基于粒子滤波的方法 [25-28]，这种方法使用一

定数目的加权粒子来逼近系统的后验概率密度，由于该类方法为目标保留了多个可能的位姿假设，因此稳健

性更强，其缺点是算法复杂度较高。需要显式提取直线的方法 [29-30]首先在图像上提取边缘或者直线，再将其与

模型边缘或者线段进行匹配，最后利用对应关系进行位姿估计和跟踪。该类方法的优点为可以快速计算模型

直线同图像直线的距离（角度，位置等）实现快速 3D跟踪[不需要复杂的一维(1D)或者 2D搜索]；建立模型直线

同图像直线的对应关系，利用基于直线的位姿解算方法可以实现目标位姿的优化求解，另外通过对同名直线

的跟踪，可以利用多视图实现对目标关键结构模型的重建，当目标模型未知时，便可以将重建后的模型作为目

标模型进行 3D跟踪。该类方法早期受制于直线段提取结果不稳定以及复杂度较大等缺点，然而随着直线段

提取算法的发展，特别是最近几年出现的直线分割检测(LSD)[31]，边缘绘画实时直线分割检测(EDLines)[32]以及国

内学者提出的基于相位编组的直线检测算法 [33]，这些方法实时性较好，对参数设置不敏感，对噪声、光照、运动

模糊等具有较好的稳健性。

提出了一种基于粒子滤波和 M-估计的目标位姿跟踪优化方法。首先建立了直线的多级表示，用于衡

量模型直线同图像直线的距离，并设计了新的相似性观测模型用于衡量粒子权重，然后基于粒子滤波跟踪

结果，快速确定了模型直线同图像直线的对应关系，并利用 M-估计方法对目标位姿进行了优化，最后利用

重要性采样技术将优化粒子有效地融入到了粒子滤波框架之中。另外根据预测的目标位姿定义图像动态

感兴趣区域（ROI），在图像局部区域进行直线提取，极大的减少了特征检测和搜索的时间。

2 基于直线多级向量表示的目标姿态快速跟踪
2.1 问题描述

目标的位置 T 使用目标体坐标系的原点在相机系的三维坐标（x,y, z）表示。目标体坐标系相对于相机

坐标系的旋转 R 采用 Rodrigues参数 r1, r2, r3 进行描述。

需要跟踪的目标的状态包含目标的位置和姿态，状态变量为

X = [ ]x,y, z, r1, r2, r3,vx,vy ,vz ,wr1,wr2,wr3
T , (1)
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式中 vx、vy、vz 分别为 x、y、z 方向上的速度，wr1、wr2、wr3 为 r1、r2、r3 的变化速率。

系统状态方程为：

X k = FX k - 1 +Mvk - 1, (2)
式中 vt = [ ]U ( )ẍ U ( )ÿ U ( )z̈ U ( )r̈1 U ( )r̈2 U ( )r̈3

T
为三个位移和方向向量的加速度噪声项，其服从均匀分

布。由于跟踪的对象为复杂环境下自由移动的目标，目标的运动是任意的，也就是说目标下一刻可能出现

在一定范围内的任意位置，因而噪声使用了等概率模型或者说是均匀分布随机游走模型。

F 为系统的状态转移矩阵，M 为系统噪声矩阵，分别具有如下形式：

F = é
ë
ê

ù
û
ú

I (Δt)I
0 I 12 × 12

, M = é

ë
êê

ù

û
úú

(Δt22 )I
(Δt)I 12 × 6

, (3)
式中 Δt 为两帧图像的间隔时间。

观测信息 Y k 为 k 时刻图像上检测的直线。到当前帧为止的测量信息记为 Y1:k = (Y1,Y2,…,Y k) 。由于粒

子滤波在处理非高斯非线性系统时具有明显优势，同时可以方便地模拟目标的运动，因此使用其进行目标

位姿跟踪。粒子滤波的核心思想是使用一组带权粒子 (X 1
k ,w1

k),(X 2
k ,w2

k ),…,(X S
k ,wS

k ) 逼近系统后验概率密度。

p( )X k|Y1:k ≈∑
s = 1

S

ws
k δ( )X k - X

s
k , ∑

s = 1

S

ws
k = 1, (4)

式中 δ( )∙ 是 Dirac函数，ws
k 表示粒子 X

s

k 的归一化权重。

粒子权重同观测似然概率成正比，即：

ws
k ∝ p(Y k|X s

k ,SL ), (5)
式中 SL 为模型先验信息。

2.2 基于直线多级表示的观测模型

假设相机采用针孔模型，且已经事先标定，则图像点 p 跟 3D模型点 P 透视投影关系可以表示为

px = fx
(RP + T )x
(RP + T ) z = fx

PCx
PCz

, py = fy
(RP + T )y
(RP + T ) z = fy

PCy
PCz

, (6)
式中 p = (px,py )T ，PC = RP + T 为 3D模型点在相机系坐标，fx 、fy 为相机 x 、y 方向等效焦距，R 和 T 为世界

坐标系到相机坐标系的旋转和平移变换。

图像直线方程利用极坐标表示为

px cos θ + py sin θ - ρd = 0. (7)
将(6)式代入(7)式，可以得到：

N·(RP + T )
(RP + T ) z = 0, (8)

式中 N = ( )fx cos θ, fy sin θ, -ρd

T
为图像直线确定的投影平面法向量。

令 N̄ = N/ ||N ，则 N̄ 为图像直线确定的投影平面单位法向量，模型直线在投影平面上约束可以表示为

N̄·(RP + T ) = 0. (9)
如图 1 所示，假设 P1 、P2 是 3D 直线 L 的两个端点，L 在图像中的投影直线为 l ，其端点分别为 p1 、

p2。基于(9)式可以定义如下距离函数：

ρ2(li,L j ,X s
k ) = ì

í
î

1, if N̄ i·Γ(L j ,X s
k ) < ε2

0, otherwise , (10)

式中 Γ(L j ,X s
k) =

ì
í
î

R
s
kP

j

1 + T
s
k

R
s
kP

j

2 + T
s
k

为直线端点刚体变换函数。

(10)式确定的度量在文献 [29]中使用，当图像直线检测较为完整时，利用 (10)式确定的距离度量函数能够

实现目标的稳定跟踪，然而在实际情况下，由于杂散光、复杂背景以及遮挡和自遮挡的影响，图像直线检测
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将不完整同时直线端点定位精度也较差。为此将图像直线段表示为如下形式：

é

ë
êê

ù

û
úú

θ
rθ

xmid
rp

ymid
rp

T
, (11)

式中 θ 为直线段方向角，rθ、rp 用来平衡直线段夹角和中点距离的权重，(xmid,ymid) 为直线段中点坐标。图像

直线使用该式进行表示。

为了有效消除目标遮挡的影响，投影直线用一组采样向量表示：

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
êê

ù

û
úú

θ
rθ

x͂i

rp

y͂i

rp

T

| i = 1,2,…,Np , (12)

式中

Np = é ù|| p2 - p1 s + 1, (13)
p͂ i = [ ]x͂i, y͂i

T = p1 + ( )i - 1 Α, A = ( )p2 - p1 /( )Np - 1 , (14)
p1 、p2 是 3D直线 L i 投影的两个端点，s 为采样间隔，实验中取为 5。

由上式可知，通过调整采样间隔，投影直线可以表示为一系列 3D向量，且每个向量对应投影直线的一

部分。有了以上的模型直线跟图像直线的表示，模型直线投影同图像直线之间的相似度，采用下式进行衡

量：

ρ3(li,L j ,X s

k ) =
ì
í
î

ï

ï

1, if min
p ∈ [1,Np]

d1(li, l pj ) < ε3

0, otherwise
, (15)

式中 d1(∙,∙) 为向量间的欧氏距离，ε3 为常值系数，

粒子状态的相似度观测模型为：

p(Y k|X s

k ,S L ) = expìí
î

ü
ý
þ

∑
j = 1

M ∑
i = 1

N

ρ(li,L j ,X s

k ) . (16)
粒子 X

s
k 的权重 ws

k 使用下式进行计算

ws

k = p(Y k|X s

k ,S L )
∑
s = 1

S

p(Y k|X s

k ,S L )
. (17)

粒子滤波最终输出使用下式进行计算：

图 1 3D直线透视投影

Fig.1 Perspective projection of 3D model line
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-
X k =∑

s = 1

S

w s

kX
s

k . (18)
2.3 M-估计位姿优化

由于模型直线投影同对应的图像直线在几何结构上具有更大的相似性，因此利用几何约束便能快速确

定 2D 模 型 直 线 跟 2D 图 像 直 线 的 对 应 关 系 。 假 设 得 到 的 模 型 直 线 同 图 像 直 线 对 应 序 列 为

{ }(l1,L1),(l1,L1),…,(lN ,LN ) ，其中 N 为匹配直线对数。由于测量数据（模型直线图像直线对应）中可能存在野值

（误匹配），为了消除误匹配的影响，采用M-估计进行对位姿参数进行稳健估计。

E =∑
i = 1

N ∑
j = 1

2
ρ[sij (r) - s̄ij], (19)

式中 ρ(·) 为稳健估计算子，选为 Tukey函数。

s(r) 取做(8)式定义的距离的约束：

sij (r) = ( )fx cos θ, fy sin θ, -ρd ·(RP + T )
(RP + T ) z . (20)

给定目标 t时刻的位姿 E t ，目标 t+1时刻的位姿 E t + 1 ，目标的帧间刚体运动为 M ，它们之间的关系为

E t + 1 =ME t. (21)
刚体运动 M 使用李群可以表示为：

M = exp( )∑j = 1
6 μjG j , (22)

式中 μ = (μ1,μ2,μ3,μ4,μ5,μ6) 为刚体运动参数。

因此，(20)式可以变换为

sij (r) = ( )fx cos θ, fy sin θ, -ρd , 0 ·(ME tP
i
j )

(ME tP
i
j ) z , (23)

令 Ni = ( )fx cos θ, fy sin θ, -ρd , 0 T

∂sij (r)
∂μk

= N T
i

∂
∂μk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ME tP
i
j

(ME tP
i
j ) z = N

T
i

∂Q i
j

∂P͂ i
j

∂P͂ i
j

∂μk

, (24)

式中：Q i
j =

P͂
i
j

(P͂ i
j ) z , P͂

i
j =ME tP

i
j

∂P͂ i
j

∂μk

≈ G kE tP
i
j ,

∂Q i
j

∂P͂ i
j

= æ

è
çç

ö

ø
÷÷

L
i
j 02 × 1

02 × 3 02 × 1 4 × 4
，L

i
j =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷1
zCi

0 -xC
i

( )zCi
2

0 1
zCi

-yC
i

( )zCi
2

.

(19)式所示优化函数可以使用加权最小二乘方法进行求解：

DLS v = e = Ds, (25)
式中 s 为测量误差，LS 为雅克比矩阵，D 为权重矩阵，(25)式的最小二乘解为：

v = (DLS)+Ds,
(DLS)+ = [ ](DLS)T (DLS) -1(DLS)T.

(26)

求解得到相邻帧的运动后，可以根据(21)式得到目标当前帧姿态：

E t + 1 = expæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

6
μjG j E t ≈ ( )I +∑j = 1

6 μjG j E t. (27)
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2.4 模型更新及粒子重新分配

为了在不破坏原始分布的前提下将优化粒子融入粒子滤波框架，采用重要性采样技术对粒子进行融

合。假设存在一个重要性函数 gk(X k) 描述了状态空间的哪个区域包含了后验概率 p(X k|Y1:k) 的峰，则优化粒

子 {(X s
k ,ws

k)}S + S′

s = S + 1 可以看作从 gk(X k) 采样得到的，根据重要性采样理论，对粒子权值添加新的修正项

fk(X k)/gk(X k) 。函数 fk(X k) 和 gk(X k) 没有显式的表达式，用混合高斯函数来近似：

fk(X k) = 1
S∑s = 1

S

N (X s
k ,Σ)(X k), (28)

gk(X k) = S
S + S′

é

ë
êê

ù

û
úú

1
S∑s = 1

S

Ν (X s
k ,Σ)(X s) + 1

S′ ∑s = S + 1

S + S′

Ν (X s
k ,Σ)(X k) , (29)

式中 Ν(X,Σ ) 是中心位于位姿 X ，协方差为 Σ 的 6-维正态分布。

粒子权重可以使用下式进行更新：

ws
k = fk(X s

k )
gk(X s

k ) p(Yk|X k = X
s
k ). (30)

3 实验测试
为了对提出的算法进行验证，分别设计了数字仿真实验和半实物仿真实验，测试算法的有效性和估计

的准确性，同时将所提算法同文献 [29]方法（后文简称 Ababsa方法）进行精度、稳健性、实时性等综合比较。实

验过程中，所提方法同 Ababsa方法粒子数 S 设置为 200，S′设置为 5，rθ 设置为 π/6 ，rp 设置为 5 ，直线段特

征向量间距离阈值 ε3 设置为 1.4，Ababsa方法距离阈值 ε2 按照作者推荐的设置为 0.1。另外首帧粒子状态

模型参数设置为：U ( )ẍ 、U ( )ÿ 、U ( )z̈ 服从-0.1~0.1 m的均匀分布，U ( )r̈ x 、U ( )r̈ y 、U ( )r̈ z 服从-1°~1°的均匀分

布；在后续帧，粒子状态模型参数通过前后帧对应分量差分估计得到。

3.1 数字仿真实验

仿真目标的外形如图 2 所示。使用 OpenGL构建远场相机场景视场角为 20°×20°，从场景中获取的图像分

辨 率 为 640 pixel × 640 pixel，OpenGL 虚 拟 相 机 的 外 参 数 为 (R = I,T = 0)，内 参 数 (Cx = 320.0, Cy = 320.0,
Fx = Fy = 1814.8)，无像差。目标沿光轴方向的运动距离为 50~20 m，时间间隔为 0.1 s,图像序列总时长为 30 s。

图 2中第一行为 Ababsa方法跟踪结果，第二行为基于直线多级表述的粒子滤波跟踪结果，蓝绿色轮廓

线为目标模型在图像上的投影（利用跟踪的目标位姿），蓝绿色矩形框为预测的目标区域，图 2中第三行为模

型直线同图像直线的配准结果，对应的匹配直线段使用相同的数字在直线段中点上方标识（红色直线为图

像直线，蓝色直线为模型直线投影直线），图 2第四行为融合M-估计优化的位姿跟踪结果。从实验结果可以

看到，在整个运动过程，所提出的方法都能很好的实现目标的位姿跟踪和优化，且从图 2可以明显看出，所提

方法投影轮廓同目标的真实轮廓边缘更为接近，因而跟踪精度更高。

在整个运动过程中，所提出的方法和 Ababsa方法在各个图像帧时刻误差定量分析如图 3所示，统计图 3
中三种方法的均方根误差可以得到表 1。由表 1可以看出：在目标姿态的跟踪上，所提出的方法明显优于

Ababsa方法，跟踪精度高近一个量级，同时基于多级直线表达的粒子滤波算法跟踪的姿态在光轴方向略差

于 Ababsa方法，其他两轴明显优于 Ababsa方法；在位置跟踪方面，所提出的方法明显优于 Ababsa方法，在垂

直光轴方法的跟踪精度在 1 cm以内，沿着光轴方向在 6 cm左右。

表 1 仿真图像序列误差协方差分析

Table 1 Standard deviation of pose errors over simulation sequence
Error /1σ

Ababsa′s method
Tracking

Proposed method

Ax /(°)
4.56
2.37
0.33

Ay /(°)
2.27
1.57
0.43

Az /(°)
0.24
0.61
0.06

Tx /mm
22.96
9.01
6.34

Ty /mm
41.87
15.87
4.75

Tz /mm
301.43
176.74
60.22
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图 2 仿真图像序列跟踪优化结果

Fig.2 Pose tracking and optimization for simulation sequence
表 2描述和对比了算法的时效性。由表 2可以看出，结合了使用的预测 ROI后，Ababsa方法的时间效率

有了成倍的提高，且基于直线多级表达的跟踪算法的时间效率明显优于 Ababsa方法。同时提出的动态 ROI
图像检测方法，大大提高了算法的执行效率，使得融合粒子优化的算法能每秒处理超过 8帧左右的图像，且

算法的时间效率受图像大小的影响较小，相比之下 Ababsa方法的执行效率受图像大小影响较大。

表 2 不同尺寸图像计算效率对比分析

Table 2 Dissection of the running times in increasing order of image size

Image resolution /pixel
320×320
640×640
800×800

1024×1024

Frame rate /(frame/s)
Ababsa′s method

22.8
10.1
6.9
4.5

Ababsa′s method +ROI
34.9
27.3
22.4
17.5

Our tracking method
35.2
28.0
23.4
18.5

Our method
9.6
9.5
8.5
8.0

3.2 半实物仿真实验

为了进一步验证方法的有效性，在非均匀强光照、杂乱背景和部分遮挡以及各种姿态变换条件下对算
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法进行了稳健性测试，结果如图 4所示。所提方法对瞬间强光干扰（如图 4第一行）、遮挡和杂乱背景（如图

4第二行）以及旋转运动（如图 4第三行）都具有很强的稳健性。

图 4 半实物图像序列跟踪结果

Fig.4 Pose tracking and optimization pose for real sequence

4 结 论
提出了基于直线段多级表示和M-估计的 3D目标位姿跟踪优化算法。针对无法提供合作标志信息弱纹

图 3 仿真图像序列误差分析图

Fig.3 Errors on the tracking and optimization pose over simulation sequence
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理目标的位姿跟踪问题，选择能够很好反映目标结构特征的线特征作为跟踪特征。针对运动不规律问题，

选择能有效处理非线性动态模型的粒子滤波方法作为跟踪的框架，在观测模型中，从提高粒子滤波似然评

价的区分性和精确性出发，提出了基于直线段多级向量表示的相似度测量函数，很好地解决了远距离 3D直

线到投影平面距离对直线检测误差敏感问题。在进行图像特征检测时，设计了跟随目标的图像位置的动态

滑动窗口，极大地减少了计算量。在跟踪目标位姿基础上，快速建立了模型直线图像直线对应，并利用 M-
估计对粒子进行了优化。

由于对每个待优化粒子都需要利用加权迭代最小二乘方法将其迁移到后验概率密度的局部极值，因而

当待优化粒子数目较大时，算法的执行效率将降低。未来工作重点将集中在利用并行计算技术对算法进行

加速，以满足实时性需要。
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