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摘　要：通过标定摄像头和Ｋｉｎｅｃｔ传感器，结合总体最小误差算法，提出了基于深度传感器的跟踪注册技术，以实

现远距离无标记的跟踪注册．实验验证了虚拟物体以不同距离在近景模式注册和远景模式注册中叠加的效果．实

验结果表明该技术比现有跟踪注册技术方便，且更符合远距离增强现实应用，具有很强的应用价值．
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１　引言

增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）是指在用

户所感知的真实环境中，叠加由计算机生成的虚拟

信息，将原本在一定时空范围内难以体验的实体信

息，比如听觉、视觉、味觉与触觉等信息，通过建模仿

真后再叠加到真实环境中，从而达到一种超越现实

的体验［１］．常见的增强现实应用大多使用特定标记

或自然图像作为注册的对象，基于计算机视觉追踪，

虽然达到了一定的注册精度和实时性，但存在较多

局限性．比如，图片的识别距离受限，无法满足大场

景的增强现实应用，易受光照变化和复杂背景的影

响，携带和摆放也存在不便，同时缺少融入自然交互

方式．因此，研究远距离的无标记跟踪注册技术和具

有自然交互的增强现实具有很强的理论价值和学术

价值．Ｋｉｎｅｃｔ传感器作为一款出色的体感外部设

备，能够捕获人的骨骼点信息，不受光照变化和复杂

背景的干扰［２］．将其应用于增强现实中，不但能够实

现远距离的跟踪注册，不易受外在环境的干扰，还可

为人机交互带来新的机会．

２　相关研究工作

在增强现实的实现中，追踪系统尤为重要，常见

的跟踪注册技术主要有机械式跟踪、电磁跟踪、全球
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定位系统、超声跟踪、惯性跟踪、光学式跟踪、视觉跟

踪以及混合跟踪［３］．按照跟踪原理的不同，可分成三

大类：基于跟踪器跟踪、基于计算机视觉跟踪、混合

跟踪［３］．

机械式跟踪利用机械装置的节点之间的长度和

角度来定位各个节点，最早雏形由计算机图形学先

驱Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ和他的学生在哈佛大学和犹他大学

创造［４］．其不受光线、电磁、湿度等环境的影响，但设

备大且笨重，不利于室外增强现实系统的应用．

电磁式跟踪将接收传感器安置在头盔上，随着

使用者在电磁场中运动，计算机通过电磁感应原理

可感知使用者运动及方位［５］．李启民等人介绍了自

适应网格线性插值校正法［６］，对磁力跟踪器进行校

正．一般来说，磁场跟踪设备体积较小、价格适中，并

且具备较好的实时性，但较易受其他金属物质或电

磁干扰，造成采集空间位置数据的失真，对于大范围

的跟踪，效果不佳．

超声跟踪通过计算传感器发出超声波脉冲到接

收超声波脉冲的时间可以获得跟踪物的位置与朝

向［７］．此追踪方法比较适合小范围对实时性要求不

是特别高的ＡＲ应用，比如应用于医疗领域的超声

引导下穿刺活检的乳腺手术［８］．在大范围跟踪时其

精确度相对比较低，容易受气压、湿度、温度等随机

因素影响．

基于计算机视觉的追踪主要包括有标记和无标

记的追踪．有标记跟踪通过识别特定的标识进行三

维注册，其追踪算法成熟，操作简单，实现方便．但容

易受光线、阴影、遮挡等影响，所使用的标识物不够

具象，影响用户体验；无标记跟踪通过识别一些自然

特征物进行三维注册，需事先捕获特征信息，计算开

销较大，对于无特征的场景跟踪有限．此算法成熟，

实现方便，跟踪精度达到像素级别，误识率较低［９］．

混合追踪综合多种跟踪注册技术构成混合系

统，适应不同环境以及注册精度要求，以克服单个技

术的缺点，也是目前最有希望处理由一般室内或室

外的移动ＡＲ环境带来的困难
［１０］．纽曼等人设计了

加速度计的定位传感器结合视觉跟踪的混合跟踪定

位系统，以此提高跟踪的有效性和鲁棒性［１１］．但多

传感数据的融合是难点，复杂度高．可以看出：基于

跟踪器的跟踪注册技术需要依靠硬件设备，容易受

环境的影响，适用范围有限．

基于标记的跟踪注册技术虽然注册精度较高，

但应用场景受限，当标识物被遮挡或是光线有变化，

容易注册失败．而基于自然特征无标记的三维注册，

虽然应用范围较大，但存在注册误差，且误差会随时

间叠加，对系统的消耗较大．而且均无法实现远距离

的跟踪注册．

混合跟踪技术虽然能结合基于跟踪器跟踪以及

基于视觉跟踪的优势，扬长补短，但复杂性高．

本文利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器的深度传感，标定Ｋｉ

ｎｅｃｔ传感器与摄像头，提出基于深度传感的跟踪注

册技术，弥补以上方式存在的某些缺陷，比如降低跟

踪注册的复杂度，对环境的干扰具有相当的鲁棒性，

而且能实现远距离的无标记跟踪注册，扩大增强现

实系统的应用范围．同时，本文还将根据Ｋｉｎｅｃｔ传

感器的特性，自定义手势交互，改变一般标记的增强

现实系统较难引入人的互动的现状．

双目摄像头虽然可以计算深度信息，但实现算

法略复杂，运行的稳定性较差，用于增强现实系统尚

未成熟．单目摄像头的增强现实效果，很难加入自然

的人机交互方式．同时，虽然单独使用Ｋｉｎｅｃｔ传感

器也可以实现增强现实，但Ｋｉｎｅｃｔ彩色摄像头的分

辨率不高，远距离的增强现实会因为图像清晰度不

够，影响增强现实效果．

利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器与高清摄像头的配准，解决

远距离图像清晰度问题、实现无标记的跟踪注册、实

现自然的人机交互方式．同时，Ｋｉｎｅｃｔ传感器和摄

像头的配准，弥补了单独利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器存在纵

向场景范围局限的缺陷．

图１展示了Ｋｉｎｅｃｔ传感器结合摄像头实现增强

现实的关键流程．实现过程的关键和技术核心在于

Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系与摄像头坐标系之间的标定．

图１　Ｋｉｎｅｃｔ传感器与摄像头实现增强现实关键过程

３　基于深度传感器的远距离跟踪注册

Ｋｉｎｅｃｔ传感器是一个外型类似网络摄影机的

０９
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装置．它包括了一个ＲＧＢ彩色摄像机，一个红外线

发射器和红外线ＣＭＯＳ摄像机所构成的３Ｄ结构

光深度感应器．利用这些传感器，Ｋｉｎｅｃｔ传感器能

同时获取ＲＧＢ图像和深度图像数据．利用捕获的人

体位置的三维数据，可以进行人体动作的识别和跟

踪，无需佩戴一些像数据手套之类的辅助性工具，减

少人机交互的成本，提高人机交互的自然性．

３．１　基于特征骨骼点匹配的图像配准技术

３．１．１　多坐标系统的标定

跟踪注册问题解决的关键在于增强现实系统中

各坐标系之间的转换．本文研究的增强现实系统与

基于图片识别的增强现实系统的不同在于增加了

Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系，所以坐标系之间的转换相对

复杂．本文主要的９个坐标系，包括了世界坐标系、

物体坐标系、两个设备坐标系、Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标

系、摄像头坐标系、虚拟场景坐标系和两个屏幕坐标

系．为实现Ｋｉｎｅｃｔ传感器和摄像头之间信息的实时

传递，需要对二者坐标系进行标定．图２展示了Ｋｉ

ｎｅｃｔ传感器坐标系和摄像头坐标系的标定过程，即

坐标系之间的仿射变换．

图２　本研究增强现实系统多坐标系变换

世界坐标系下的三维点犙，在摄像头坐标系下

和Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系下映射到屏幕上的二维点

分别为狇１和狇２．具体变换过程如下所示．

点犙犮为点犙在摄像头坐标系下的位置，狇１为犙犮

投影在屏幕的二维点．则根据内参矩阵的定义可

得到：

狇１＝犎犻１×犙犮＝

犳狓１ ０ 犮狓１

０ 犳狔１ 犮狔１

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

狓犮

狔犮

狕

熿

燀

燄

燅犮

式中，犙犮＝ 狓犮 狔犮 狕（ ）犮 犜，犎犻１ 为摄像头的内参矩

阵．同时，犚１＝

狉犮１ 狉犮２ 狉犮３

狉犮４ 狉犮５ 狉犮６

狉犮７ 狉犮８ 狉犮

熿

燀

燄

燅９

为其外参旋转矩阵，狋１
－

＝ 狋犮狓 狋犮狔 狋［ ］犮狕 犜 为其外参平移向量，于是根据外

参的定义：

犎犮＝犎犻１
－１×狇１ （１）

犎犮＝犚１×犙＋狋１
－

（２）

同理，点犙犽为点犙在Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系下的

位置，狇２为犙犽的投影坐标．

则：狇２＝犎犻２×犙犽＝

犳狓２ ０ 犮狓２

０ 犳狔２ 犮狔２

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

狓犽

狔犽

狕

熿

燀

燄

燅犽

．

其中，犙犽＝ 狓犽 狔犽 狕（ ）犽 犜，犎犻２为Ｋｉｎｅｃｔ传感

器的内参矩阵．同时，犚２＝

狉犽１ 狉犽２ 狉犽３

狉犽４ 狉犽５ 狉犽６

狉犽７ 狉犽８ 狉犽

熿

燀

燄

燅９

为其外参

旋转矩阵，狋２
－

＝ 狋犽狓 狋犽狔 狋［ ］犽狕 犜为其外参平移向量，

于是：

犙犽＝犎
－１
犻２ ×狇２ （３）

犙犽＝犚２×犙＋狋２
－

（４）

由于刚体变换具有良好的旋转不变性和平移不

变性，通过旋转矩阵和平移向量，可以将空间中任意

一个坐标系转换到另一个任意坐标系，则Ｋｉｎｅｃｔ传

感器坐标系下的点犙犽可以通过某个特殊的旋转矩

阵和平移向量转换到摄像头坐标下的点犙犮，即：

犙犮 ＝

狓犮

狔犮

狕

熿

燀

燄

燅犮

＝犚×犙犽＋狋
－

＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

×

狓犽

狔犽

狕

熿

燀

燄

燅犽

＋

狋狓

狋狔

狋

熿

燀

燄

燅狕

（５）

犚为旋转矩阵，狋
－

为平移向量，同时根据式（４）可

以得到式（６），根据式（６）和式（２）得到式（７）：

犙＝犚２
－１× 犙犽－狋２（ ）

－

（６）

犙犮＝犚１×犚２
－１× 犙犽－狋２（ ）

－

＋狋１
－

（７）

根据式（５）和式（７）的对应关系，得到式（８）和

式（９）：

１９
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犚＝犚１×犚２
－１＝

狉犮１ 狉犮２ 狉犮３

狉犮４ 狉犮５ 狉犮６

狉犮７ 狉犮８ 狉犮

熿

燀

燄

燅９

×

狉犽１ 狉犽２ 狉犽３

狉犽４ 狉犽５ 狉犽６

狉犽７ 狉犽８ 狉犽

熿

燀

燄

燅９

－１

（８）

狋
－

＝ 狋１
－

－ 犚１ × 犚２
－１ ×狋２

－

＝

狋犮狓

狋犮狔

狋

熿

燀

燄

燅犮狕

－

狉犮１ 狉犮２ 狉犮３

狉犮４ 狉犮５ 狉犮６

狉犮７ 狉犮８ 狉犮

熿

燀

燄

燅９

×

狉犽１ 狉犽２ 狉犽３

狉犽４ 狉犽５ 狉犽６

狉犽７ 狉犽８ 狉犽

熿

燀

燄

燅９

－１

×

狋犽狓

狋犽狔

狋

熿

燀

燄

燅犽狕

（９）

于是，Ｋｉｎｅｃｔ传感器和摄像头坐标系之间的相

对位置关系可以通过犚，狋
－

确定．

理论上，Ｋｉｎｅｃｔ传感器与摄像头的相对位置保

持不变，犚，狋
－

就保持不变．本文根据两摄像头采集的

棋盘格图像对应点，基于张正友法，计算出Ｋｉｎｅｃｔ

传感器和摄像头的内外参数，并根据式（８）和式（９）

计算出原始犚，狋
－

矩阵．由于误差的不可避免性，每组

对应图像所获得犚，狋
－

值并不相同，为了获得更好的

精度，为后续进一步迭代得到最优犚，狋
－

，需要设计初

始犚，狋
－

矩阵．本文提出总体误差最小算法，见式

（１０），狇犻
～

为狇犻的估计值．根据式（１０）得到初始迭代

的犚，狋
－

矩阵．

犕犻狀 犕犻狀 ∑狊狇狉狋 狇犻－狇犻（ ）
～

（ ）｛ ｝｛ ｝２
＝

犕犻狀 犕犻狀 ∑狊狇狉狋
狓犻

狔
［ ］
犻

－
狓犻
～

狔犻

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎
～

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

（１０）

３．１．２　基于特征骨骼点的匹配

图３是利用棋盘格图像的对应点逆向验证Ｋｉ

ｎｅｃｔ传感器坐标系与摄像头坐标系标定的初始犚，狋
－

准确度，结果证明了该算法的有效性．但棋盘格具有

平面性，难以说明犚，狋
－

的精度对三维的坐标信息适

用．对此本文做了相关的实验，见图４：Ｋｉｎｅｃｔ传感

器采集的骨骼数据匹配到摄像头坐标系下的结果．

此时的结果仍然存在较大的误差，Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐

标系下骨骼点的位置不能完全准确地匹配到摄像头

坐标系下，数据点存在一定的漂移问题．为了达到具

有参考意义的效果，需要对坐标系间的匹配结果进

行修正．

（ａ）Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集　　　　（ｂ）摄像头采集

图３　Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系与摄像头坐标系标定结果

（ａ）Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集　　　　　（ｂ）摄像头采集

图４　Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系下骨骼数据匹配在摄像头坐标系

经过后期算法的改进，将初始犚，狋
－

矩阵进一步

迭代，修补局部最优的缺陷，使得误差收敛到一个极

小的数值，此时得到的犚，狋
－

矩阵是近似全局最优．

修正算法后可得到较为精准的骨骼点匹配结果，最

终匹配的结果见图５．此时匹配误差已经降低，对于

增强现实的注册来说，将人的位置作为虚拟物体叠

加的基准位置，精度是满足的．

（ａ）Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集　　　　（ｂ）摄像头采集

图５　Ｋｉｎｅｃｔ传感器坐标系下骨骼数据匹配在摄像头坐标系下

３．２　基于深度信息识别的远距离跟踪注册

根据上述修正的犚，狋
－

矩阵，将Ｋｉｎｅｃｔ传感器采

集的骨骼点深度信息匹配到摄像头坐标系下，将作

为虚拟物体叠加到真实场景中的基准位置．根据人

２９
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体特征骨骼点位置的变动，可改变虚拟物体注册的

基准位置，实现对虚拟物体的灵活注册．本文只选取

四个骨骼点的深度信息作为关键的注册位置，其思

想来源于ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ的识别机制．至于选取哪四个

骨骼点位置，根据方便选择．

本文设计了两种模式的注册方式：近景模式注

册和远景模式注册．二者注册模式的不同主要在于

跟踪的距离，以验证本文提出的基于深度信息识别

的远距离跟踪注册技术的鲁棒性．

３．２．１　近景模式注册

在近景模式中可以实现虚拟物体叠加于手部位

置，以手的骨骼点坐标位置作为注册中心，根据手部

位置的变动，改变注册的位置，同时能控制虚拟物体

的姿态．

３．２．２　远景模式注册

在远景模式中可以实现虚拟物体叠加于身体某

块区域，以人的脊椎骨骼点坐标位置作为注册中心，

根据脊椎位置的变动，改变注册的位置．同时，加入

自定义的手势操作，控制虚拟物体的姿态．

４　实验结果分析

４．１　实验运行环境

本文的实验运行平台是６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１操

作系统，开发平台借助于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２Ｃ＋

＋，实现过程使用了ＯｐｅｎＣＶ２．４．８版开源函数库、

ＯｐｅｎＧＬ三维图形库以及微软提供的Ｋｉｎｅｃｔ接口

文件．选取的摄像头和 Ｋｉｎｅｃｔ传感器分别为

ＬｏｇｉｔｅｃｈＨＤＷｅｂｃａｍＣ９２０，ＫｉｎｅｃｔＸｂｏｘ２．０．实

验过程中采集的影像分辨率为１９２０×１０８０，视频

刷新率每秒３０帧，保证了影像的清晰度和系统运行

的实时性．

４．２　实验运行结果

通过不断改变人体与摄像头的距离，验证远距

离增强现实的稳定性．实验结果证明：在Ｋｉｎｅｃｔ传

感器识别的范围内，均可实现虚拟物体的叠加．

４．２．１　近景模式

近景模式的实验运行结果如图６所示．人距离

摄像头１～２ｍ，四张图像中人距离普通摄像头的距

离分别为１．０ｍ，１．３ｍ，１．７ｍ，１．９ｍ．虚拟的雪人

叠加在人的手掌上．图中可以看到虚拟雪人的大小

也随着距离发生变化，保证了虚拟物体的深度信息．

手部位置的变动控制了虚拟雪人的左右旋转，融入

自然的交互行为．

４．２．２　远景模式

远景模式的实验运行结果如图７所示，此时人

距离摄像头４ｍ左右．图７还表明了手势变化，可以

改变ＯｐｅｎＧＬ绘制的虚拟茶壶的姿态，让虚拟茶壶

实现上下翻转，融入自然的交互．若实现更远距离的

跟踪注册，可以通过扩展Ｋｉｎｅｃｔ传感器的个数．

图６　近景模式增强现实跟踪注册结果

图７　远景模式增强现实跟踪注册结果

５　结束语

本文在分析增强现实原理的基础上，以Ｋｉｎｅｃｔ

传感器和摄像头构成跟踪系统，不同于基于标记或

基于自然特征的无标记增强现实系统单纯摄像头的

跟踪系统．实现的远距离的跟踪注册技术，能够摈弃

纸质标识物带来的不便，并且拓宽增强现实的应用

场景，为大场景的增强现实应用提供了解决方案．同

时，省去了基于视觉追踪的增强现实对于图像的分

割、特征提取、匹配过程和跟踪的过程，能较容易地
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实现增强现实的应用．同时，引入人的手势操作，对

虚拟物体进行自然控制，提高了增强现实体验的沉

浸感．

最终实验结果表明本文提出的跟踪注册方法具

有很好实时性和稳定性．本文所探讨的跟踪注册技

术适应于大场景的增强现实系统，未来的工作也将

更加具体的研究大场景增强现实系统的设计与

实现．
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