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摘要：针对头盔式虚拟现实系统中的头部位置跟踪，研究并实现了多摄像机下的高精度光学头部位置定位系统。通过设

计初始标定方块来减小系统安装误差，使摄像机按正交方式布置，保持其光轴两两相互垂直。定位过程中以某一摄像机

为基准，任意给定目标深度初值；依据摄像机成像模型计算出目标空间位置，再将该计算结果作为其他摄像机的目标深

度初值进行循环迭代计算，收敛至给定精度后得到目标三维空间坐标值。最后以３个标记点空间位置为基础，依据其空

间关系计算得到目标姿态角。对比实验表明，该定位方法定位精度高、计算速度快，静态位置误差为０．０５１ｃｍ，动态位

置误差为０．０８８ｃｍ，明显超过电磁跟踪器定位精度；同时该定位系统成本低廉，不受外界金属和电磁环境干扰，可满足

虚拟现实系统中高精度头部位置跟踪需求。
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１　引　言

　　在头盔式（ＨＭＤ）虚拟现实（ＶＲ）系统中，系

统必须实时获取用户头部的位置和姿态，以驱动

图形引擎中的虚拟视点同步改变，保证用户所见

虚拟场景图像的正确性［１］。精确位置信息能为用

户提供与真实环境相同的虚拟视点图像或者完成

正确的虚实注册与虚实融合，相反，错误的位置信

息或者过大的误差则会导致不正确的显示结果，

破坏用户沉浸感［２］。为保证头部位置的跟踪精

度，目前ＶＲ系统一般采用专用硬件实现位置检

测和跟踪。按检测原理不同，其测量方法可分为

机械法、电磁法、光电法、超声波法［３］等，上述几种

方法各有适应场合以及优缺点。机械式跟踪属于

接触式测量，对用户存在机械约束；光电跟踪器存

在遮挡问题，精度和稳定性有限；而超声波式法则

存在频率低，延迟大等问题［４］。从定位精度和使

用便利性综合考虑，目前ＶＲ系统中电磁跟踪器

使用最为普遍，但其也存在易受金属和外界环境

干扰、购置成本较高等缺点。随着计算机视觉技

术、光学技术的发展，采用低成本光学设备，比如

摄像机进行的视觉测量方法取得了长足发展和进

步［５６］，并有学者开发出了一些实用定位方法和系

统。ＭａｔｓｕｍｏｔｏＹ利用单目摄像机进行头部定

位获取了头部位置和姿态［７］，姿态角平均误差分

别为１．７、１．５和０．９°，位置误差分别为６．６、３．４、

１．５ｍｍ。ＭｕｌｄｅｒＪ等人设计的应用于桌面式

ＡＲ系统中的双目视觉头部定位系统精度达到毫

米级［８］，３个位置误差分别为１．２８、２．０２和０．４９

ｍｍ，系统延时为６６ｍｓ。国内北京理工大学研究

了利用多光学跟踪器进行数据融合的头部位置跟

踪方法［９］，定位精度和系统鲁棒性与单一视觉定

位方法相比有所提升。虽然目前视觉定位方法取

得了不少成果并得到一些实际应用，但是定位精

度不足，系统软硬件成本过高仍是阻碍其进一步

推广和应用的关键问题。针对上述问题，本文在

课题组前期所研究的多摄像机定位方法［１０］基础

上研究并实现了高精度的光学头部定位系统，采

用低成本普通ＵＳＢ摄像机作为视频采集设备，简

单迭代算法进行空间定位，并通过实际实验对其

定位精度进行了测试，以验证其可行性和实用性。

２　系统构成及其工作原理

２．１　系统结构

本定位系统中３个摄像机光轴按正交方式布

置，３个光轴相互垂直，指向同一原点，如图１。

图１　定位系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　摄像机安装位置校正

为保证实际安装时３个摄像机光轴相互垂直

且指向光轴交点，设计了一个标定方块对摄像机

安装位置进行校正，如图２。在ＣＡＤ软件（ＣＡＴ

ＩＡ）中进行尺寸和外形设计，通过精密机械加工

来保证几何外形精度，标定方块基本结构包括５

根相互垂直圆柱杆，每个杆上有２个同心圆。

图２　系统初始位置标定

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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安装摄像机时，使其满足以下条件：摄像机图

像中的标定杆上两圆均同心，且圆心点位于摄像

机光心点。轮流调整３个摄像机，使每个摄像机

拍摄到的图像均满足此条件，调整完毕后就可认

为３个摄像机光轴已经相互垂直并指向同一原

点，如图３。

图３　摄像机位置校正后所拍摄图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

系统定位过程中时需已知每个摄像机与三光

轴交点即坐标原点间的距离犘１，犘２，犘３，该距离

无法直接通过物理测量得到。本文通过棋盘格进

行标定计算该距离。假设要求摄像机犛１ 距原点

位置犘１，则可将棋盘格模板对准，移动棋盘格，调

整其在摄像机犆２，犆３ 中图像的位置，保证其边缘

均与摄像机犆２，犆３ 中线位置重合，则此条件下棋

盘格垂直于犆１ 光轴，而且正交系统坐标原点正好

位于棋盘格上。保存犆１ 中拍摄到的棋盘格图像，

通过离线 ＭＡＴＬＡＢ工具箱
［１１］标定外参，外参平

移矩阵中犣值即为摄像机距棋盘格垂直距离犘１。

按此方法可依次计算得到摄像机犆２，犆３ 距原点

距离犘２，犘３。

３　目标定位算法

３．１　坐标定义

将摄像机犆１、犆２、犆３ 的光轴分别沿犡、犢、犣

轴以正交的方式布置好后，假设摄像机光心与原

点的距离分别为犘１、犘２、犘３，摄像机的成像平面

均以摄像机光心为原点，坐标轴方向与地面坐标

系的犡、犢、犣轴一致。如图４，目标在犆１、犆２、犆３

中的 图 像 坐 标 记 为 狔
犆
１
ｉｍｇ，狕

犆
１
ｉｍ（ ）ｇ 、狕

犆
２
ｉｍｇ，狓

犆
２
ｉｍ（ ）ｇ 、

狓犆３ｉｍｇ，狔
犆
３
ｉｍ（ ）ｇ ；目标在犆１、犆２、犆３ 中进行第狋次迭代

所得到的三维位置计算值记为 狓犆１狋 ，狔
犆
１
狋 ，狕

犆
１（ ）狋 、

狓犆２狋 ，狔
犆
２
狋 ，狕

犆
２（ ）狋 、狓犆３狋 ，狔

犆
３
狋 ，狕

犆
３（ ）狋 ，算法最终输出的

坐标值为（狓狋，狔狋，狕狋）。

３．２　算法流程

（１）给定算法迭代初始值为（狓０，狔０，狕０），并

图４　定位系统坐标系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

令狓犆１０ ＝狓
犆
２
０ ＝狓

犆
３
０ ＝狓０，狔

犆
１
０ ＝狔

犆
２
０ ＝狔

犆
３
０ ＝狔０，狕

犆
１
０ ＝

狕犆２０ ＝狕
犆
３
０ ＝狕０。

（２）在当前采集的图像帧内对检测到目标进

行迭代，逼近真实值。若第狋－１次迭代得到的目

标值为（狓狋－１，狔狋－１，狕狋－１），则：

ａ．摄像机犆１ 中，有沿犡 轴的坐标值狓狋－１以

及目标的图像坐标（狔
犆
１
ｉｍｇ，狕

犆
１
ｉｍｇ），根据摄像机成像模

型有：

狔
犆
１
狋 ＝（犘１－狓狋－１）狔

犆
１
ｉｍｇ／犳

犆
１
狔

狕犆１狋 ＝（犘１－狓狋－１）狕
犆
１
ｉｍｇ／犳

犆
１

烅
烄

烆 狕

， （１）

其中：犳
犮
１
狔 和犳

犆
１
狕 是摄像机犆１ 的焦距。

若犆１ 未检测到目标，保持狔
犆
１
狋 和狕犆１狋 的值不

变，有：

狔
犆
１
狋 ＝狔

犆
１
狋－１

狕犆１狋 ＝狕
犆
１
狋

烅
烄

烆 －１

． （２）

ｂ．摄像机犆２ 中，应用狔
犆
１
狋 以及目标的图像坐

标（狕犆２ｉｍｇ，狓
犆
２
ｉｍｇ），得到：

狕犆２狋 ＝（犘２－狔
犆
１
狋 ）狕

犆
２
ｉｍｇ／犳

犆
２
狕

狓犆２狋 ＝（犘２－狔
犆
１
狋 ）狓

犆
２
ｉｍｇ／犳

犆
２

烅
烄

烆 狓

， （３）

其中：犳
犆
２
狕 和犳

犆
２
狓 是摄像机犆２ 的焦距。

若犆２ 未检测到目标，保持狕
犆
２
狋 和狓犆２狋 的值不

变：

狕犆２狋 ＝狕
犆
２
狋－１

狓犆２狋 ＝狓
犆
２
狋

烅
烄

烆 －１

． （４）

ｃ．摄像机犆３ 中，应用狕
犆
２
狋 以及目标的图像坐

标（狓犆３ｉｍｇ，狔
犆
３
ｉｍｇ），得到：

狓犆３狋 ＝（犘３－狕
犆
２
狋 ）狓

犆
３
ｉｍｇ／犳

犆
３
狓

狔
犆
３
狋 ＝（犘３－狕

犆
２
狋 ）狔

犆
３
ｉｍｇ／犳

犆
３

烅
烄

烆 狔

， （５）

其中：犳
犆
３
狓 和犳

犆
３
狔 是摄像机犆３ 的焦距。

若犆３ 未检测到目标，保持狓
犆
３
狋 和狔

犆
３
狋 的值不

０９４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



变：

狓犆３狋 ＝狓
犆
３
狋－１

狔
犆
３
狋 ＝狔

犆
３
狋

烅
烄

烆 －１

． （６）

ｄ．将由犆１、犆２、犆３ 所得到的三维位置值取平

均，有：

狓狋＝（狓
犆
２
狋 ＋狓

犆
３
狋 ）／２

狔狋＝（狔
犆
１
狋 ＋狔

犆
３
狋 ）／２

狕狋＝（狕
犆
１
狋 ＋狕

犆
２
狋 ）／

烅

烄

烆 ２

， （７）

若狓狋、狔狋、狕狋满足：

ｍａｘ｜狓狋－狓狋－１｜≤ε
， （８）

则将狓狋、狔狋、狕狋作为正交定位的输出值，并结束迭

代，转步骤（２）。其中，ε为给定的收敛精度。否

则，转步骤（３），继续迭代，图５为算法流程图。

图５　定位算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　头部姿态计算

　　头部位置跟踪不仅要跟踪三维坐标位置，还

必须实时跟踪目标姿态。空间内３个点确定一个

平面，因此可在三维空间内同时检测跟踪３个目

标点位置，再由其位置关系计算出该平面姿态角。

４．１　标记点２犇图像位置检测

根据课题组之前对标记颜色稳定性的研

究［１２］，选用图６中的紫，绿，蓝三种颜色的圆形标

记作为定位目标，采用区域增长［１３］算法同时检测

多个目标２Ｄ图像位置，再利用上节迭代算法计

算目标３Ｄ空间位置，区域增长算法描述如下：

图６　区域增长算法检测标记点

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍａｒｋｅｒｓｂｙｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

遍历图像像素，搜寻满足式（９）的第狓行第

狔列的像素点犘（狓，狔）。其中，犆狉′（狓，狔）和犆犫′

（狓，狔）为该像素的色度分量值，犆狉′ｄｅｓｔ和犆犫′ｄｅｓｔ为

预设的颜色标记色度分量值，Δ犆狉′和Δ犆犫′为色度分

量偏移值。

　
犆狉′ｄｅｓｔ－Δ犆狉′≤犆狉′（狓，狔）≤犆狉′ｄｅｓｔ＋Δ犆狉′

犆犫′ｄｅｓｔ－Δ犆犫′≤犆犫′（狓，狔）≤犆犫′ｄｅｓｔ＋Δ｛ 犆犫′

． （９）

搜索种子点领域，建立连通区域堆栈犛狋（犘

（狓，狔），狀）。狀为堆栈中的像素点总数，初始状态

下，狀＝０。搜寻到种子点犘（狓，狔）后，将其存入犛狋

（犘（狓，狔），狀），且令狀＝狀＋１。然后依照犘（狓＋１，

狔）→犘（狓，狔＋１）→犘（狓－１，狔）→犘（狓，狔－１）的次

序判断犘（狓，狔）的４领域是否满足生长判断条件

式（９）。若满足，将该领域像素点存入犛狋（犘（狓，

狔），狀），同时令狀＝狀＋１，直至所有相似的像素点

全部存入犛狋（犘（狓，狔），狀），结束生长过程。选取

最大的连通区域，可直接使用式（１０）计算其质心

位置。

犡ｍａｒｋｅｒ＝
１

狀
∑

犘（狓，狔）∈犛狋（犘（狓，狔），狀）
狓

犢ｍａｒｋｅｒ＝
１

狀
∑

犘（狓，狔）∈犛狋（犘（狓，狔），狀）

烅

烄

烆
狔

． （１０）

４．２　目标位置和空间姿态计算

假设由上节算法中得到的３个标记点空间坐

标分别为狆１（狓１　狔１　狕１），狆２（狓２　狔２　狕２），狆３

（狓３　狔３　狕３），３个点组成一个三角形平面，设该

目标平面初始位置位于狓狔平面，旋转平移后到

如图７所在位置，此时其平面法向量为犖０，如图

７。

目标位置为三标记点位置均值，即：

狓＝
狓１＋狓２＋狓３

３

狔＝
狔１＋狔２＋狔３

３

狕＝
狕１＋狕２＋狕３

烅

烄

烆 ３

， （１１）
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图７　姿态角计算

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

三维空间中旋转可以通过旋转角θ和所围绕

的单位向量方向定义，定义单位向量为旋转向量，

首先计算平面当前法向量，再从法向量变化推导

出旋转向量。假设目标三角形中两相邻边向量为

犖１２，犖１３，两向量叉乘后可得当前三角平面法向

量。

犖＝犖１２×犖１３， （１２）

从向量犖到犖０ 的旋转向量为：

犚^＝犖×犖０／‖犖×犖０‖ ， （１３）

旋转角度为：

θ＝ａｒｃｃｏｓ（犖·犖０）． （１４）

通过单位向量犚^＝（狓狉，狔狉，狕狉）和旋转角度θ

构造旋转矩阵，即进行罗德里格斯变换得到旋转

矩阵：

犕（^犚，θ）＝

ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狓
２
狉 （１－ｃｏｓθ）狓狉狔狉－（ｓｉｎθ）狕狉 （１－ｃｏｓθ）狓狉狕狉＋（ｓｉｎθ）狔狉

（１－ｃｏｓθ）狔狉狓狉＋（ｓｉｎθ）狕狉 ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狔
２
狉 （１－ｃｏｓθ）狔狉狕狉＋（ｓｉｎθ）狓狉

（１－ｃｏｓθ）狕狉狓狉－（ｓｉｎθ）狔狉 （１－ｃｏｓθ）狕狉狔狉＋（ｓｉｎθ）狓狉 ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狕

熿

燀

燄

燅狉

．

（１５）

　　三维空间中的旋转也可以通过欧拉角（犺，狆，

狉）来定义。如果旋转次序为“狕狓狔”欧拉角，在右

手笛卡尔坐标中的旋转矩阵可表达为：

　　　犕（犺，狆，狉）＝

犳００ 犳０１ 犳０２

犳１０ 犳１１ 犳１２

犳２０ 犳１１ 犳

熿

燀

燄

燅２２

＝

犚狕（狉）犚狓（狆）犚狔（犺）， （１６）

对上式进行矩阵运算可得：

犕（犺，狆，狉）＝

ｃｏｓ狉ｃｏｓｈ－ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎｈ －ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆 ｃｏｓ狉ｓｉｎｈ＋ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓｈ

ｓｉｎ狉ｃｏｓｈ＋ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎｈ ｃｏｓ狉ｃｏｓ狆 ｓｉｎ狉ｓｉｎｈ－ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓｈ

－ｃｏｓ狆ｓｉｎｈ ｓｉｎ狆 ｃｏｓ狆

熿

燀

燄

燅ｃｏｓｈ

， （１７）

　　由此可推导出目标姿态欧拉角为：

犺＝犪ｔａｎ２（－犳２０／犳２２）

狆＝ａｒｃｓｉｎ（犳２１）

狉＝犪ｔａｎ２（－犳０１／犳１１

烅

烄

烆 ）

． （１８）

５　实验测试

　　为验证本文头部位置定位系统的可行性和定

位精度，设计了以下对比实验。

５．１　实验硬件设备

主要硬件设备包括：

１．视频采集设备：罗技高清 ＵＳＢ摄像机，帧

率６０ｆｐｓ，采集分辨率６４０×４８０。

２．定位目标：乒乓小球，直径３８ｍｍ。

３．自制摄像机固定支架，摄像机距原点距离

分别为４２．５３，３８．１４，４２．１８ｃｍ。

４．转台（摄影机三脚架）。

５．２　静态误差实验

如图８，在游标卡尺活动端上固定乒乓球，以

乒乓球作为定位目标进行位置误差测试实验。

在空间中任意选取４个固定点犘１，犘２，犘３，

犘４，以固定点为基准移动游标卡尺活动端，每次

移动２ｃｍ，移动７个点，表１中记录了每次移动２

ｃｍ后由本文定位方法计算得到的距离值（即距起

点距离），从表中统计可知位置检测静态误差平均

为０．０５１ｃｍ，最大误差为０．１２ｃｍ，最小误差为

０．０１４ｃｍ。
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图８　静态误差实验

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

表１　定位系统静态误差测试数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ （ｃｍ）

固定点
移动距离

２ ４ ６ ８ １０ １２

犘１ １．８９１ ４．０１６ ６．０５５ ７．９６０ １０．０１４１１．９６９

犘２ ２．０６３ ３．９５８ ５．９３３ ７．９７３ １０．０１５１１．９５６

犘３ ２．１２１ ４．０１６ ６．０７５ ７．９６０ １０．０５３１２．０４３

犘４ ２．０３７ ３．９２６ ５．９５５ ８．０６９ ９．９５４ １１．９２６

５．３　动态误差实验

将乒乓球固定于摄像机三角架转台上，用手

推动转台做缓慢圆周运动，连续测量并记录乒乓

球空间位置，如图９。

图９　动态误差实验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

在理想条件下乒乓球运动轨迹是空间内某个

平面中的一个圆。在 ＭＡＴＬＡＢ中对所有测量数

据进行拟合，得出一个圆方程，实验中以该拟合出

的圆作为标准进行误差计算。设记录点数据点到

拟合圆所在的平面的距离为Δ狕，该点到圆心的距

离与拟合圆半径的差为Δ狉，则总的误差定义为

（Δ狕）
２＋（Δ狉）槡

２，拟合出的空间圆三维图和顶视

图如图１０。

图１０　动态误差实验数据分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

实验过程中同时对本实验室购置的电磁跟踪

器（Ｌｉｂｅｒｔｙ）进行相同条件下的动态精度测试，按

同样方法将电磁跟踪器固定在转台上测试其动态

误差，测试过程中将电磁跟踪器放置于空旷且远

离金属环境中，尽量避免干扰，拟合出的空间圆如

图１１。

表２中记录本文定位系统和电磁跟踪器动态

定位误差对比数据。

表２　位置误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ （ｃｍ）

最小误差 最大误差 平均误差

本文定位 ０．００２ ０．３６３ ０．０８８

电磁定位 ０．０１２ ０．５７８ ０．１５５

从上述２个实验可以看出，本文定位系统平

均定位误差低于１ｍｍ，并且精度已经明显超过

电磁跟踪器。在动态误差实验数据分布图中可以
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图１１　电磁跟踪器动态误差实验数据分布

Ｆｉｇ．１１　ＤａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＩｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

发现本文定位系统误差较小，数据点分布更加贴

近拟合圆，但是数据存在一定的随机抖动，这主要

与目标图像位置检测的不稳定有关。电磁跟踪器

数据分布更加平滑但在某些区域数据值存在明显

漂移，与正确值偏离较远导致误差较大，这可能与

其磁场特性有关。

从理论推导可知，姿态角误差与３个标记点

空间位置精度以及三标记点间相互距离有关，由

于缺乏合适硬件和手段，因此本文未对目标姿态

角误差进行实验测试，后续研究过程中拟通过设

计电机控制系统带动标记选择固定角度后对姿态

角误差进行测试。

６　结　论

　　针对ＶＲ系统中头部位置定位需求，本文实

现了一种高精度的光学头部定位系统，在保证摄

像机光轴正交条件下，采用简单迭代算法对目标

进行定位，以多标记点位置为基础再计算目标姿

态。对比实验表明，该系统定位精度低于１ｍｍ，

不仅明显超过电磁跟踪器精度，并且不受外界金

属环境干扰，可满足ＶＲ系统中头部位置跟踪要

求。实验也发现该定位系统的鲁棒性有待提高；

另外在用区域增长算法检测标记点时易受外界光

照影响，在某些视角下标记点成像面积过小也会

导致检测失败。后续研究将考虑用红外ＬＥＤ灯

替代颜色标记点作为检测目标，以消除光照影响，

增大检测目标面积，增强系统鲁棒性。
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