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光学头部姿态跟踪的多传感器数据融合研究

罗 斌 1, 2 王涌天 1 刘 越 1

摘 要 精确的头部姿态跟踪是室内增强现实系统实现高精度注册的关键技术之一. 本文介绍了使用传感器数据融合原理实

现高精度的光学头部姿态跟踪的新方法. 该方法使用多传感器数据融合中的扩展卡尔曼滤波器和融合滤波器, 将两个互补的

单摄像机 Inside-out 跟踪和双摄像机 Outside-in 跟踪的头部姿态进行数据融合, 以减小光学跟踪传感器的姿态误差. 设计了

一个典型实验装置验证所提出的算法, 实验结果显示, 在静态测试下的姿态输出误差与使用误差协方差传播法则计算得到的

结果是一致的; 在动态跟踪条件下, 与单个 Inside-out 或 Outside-in 跟踪相比, 所提出的光学头部姿态数据融合算法能够使跟

踪器获得精度更高、更稳定的位置和方向信息.
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Multi-sensor Data Fusion for Optical Tracking of Head Pose
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Abstract Accurate head pose tracking is a key issue to accomplish precise registration in indoor augmented reality

systems. This paper proposes a novel approach based on multi-sensor data fusion to achieve optical tracking of head pose

with high accuracy. This approach employs two extended Kalman filters and one fusion filter for multi-sensor environment

to fuse the pose data from two complement optical trackers, an inside-out tracking (IOT) with a camera and an outside-in

tracking (OIT) with two cameras, respectively. The aim is to reduce the pose errors from the optical tracking sensors. A

representative experimental setup is designed to verify the above approach. The experimental results show that, in the

static state, the pose errors of IOT and OIT are consistent to the theoretical results obtained using the rules of error

covariance matrix propagation from the respective image noises to the final pose errors, and that in the dynamic state,

the proposed multi-sensor data fusion approach used with our combined optical tracker can achieve more accurate and

more stable outputs of position and orientation compared with using a single IOT or OIT alone.

Key words Multi-sensor data fusion, error covariance matrix, head pose tracking, augmented reality

高精度的头部姿态跟踪是增强现实 (Aug-
mented reality, AR)[1] 系统实现精确注册的关键
技术. AR 系统利用高精度的位置和方向信息将计
算机生成的图形添加到用户观察到的真实场景或

者视频摄像机采集到的真实视频图像中, 确保虚拟
物体与真实场景能够实时精确地对准. 当用户头部
运动时, 透过透射头盔显示器 (Head-mounted dis-
plays, HMD) 能够观看到虚实融合的增强环境, 从
视觉上增强用户对环境的理解能力. 早期的头部跟
踪方法有超声波、机械、电磁、惯性、光学跟踪等[2].
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其中, 光学跟踪使用视频摄像机作为传感器摄取环
境中的目标, 通过计算机视觉原理估算摄像机所固
定的头部姿态信息. 光学跟踪大多采用 LED、标识
板等人工特征作为跟踪对象以提高图像特征的提取

效率和精度, 降低姿态计算负载量, 提高头部姿态估
计精度. 经过最近 20 年的技术发展, 光学跟踪因其
精度高、不受环境影响以及成本低等优点被广泛应

用于工业维修[3]、交互娱乐[4] 以及医学手术[5] 等室

内增强现实系统.
光学跟踪可分为 Outside-in 跟踪 (Outside-

in tracking, OIT) 和 Inside-out 跟踪 (Inside-out
tracking, IOT) 两种结构. 在 OIT 结构中, 至少两
个摄像机被固定在环境中某位置, 对准固定在 HMD
上的跟踪目标. OIT可获得较高精度的位置信息.然
而, OIT 的方向估计必须保证至少 3 个跟踪标识点,
且严重依赖于OIT的位置估计.比较典型的OIT系
统有 Optotrak[6], Vicon[7] 以及其他跟踪系统[8] 等.
在 IOT 结构中, 摄像机被固定在头盔上且对准环境
中静止的跟踪目标. IOT 能够获得高精度的方向信
息, 但是其位置计算精度不高. 代表性的 IOT 系统
有华盛顿大学的 ARToolKit 标识系统[9], 北卡罗莱
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纳大学开发的 HiBall 跟踪器[10−11] 等. 然而, 某些
室内增强现实系统对头部姿态的位置和方向的跟踪

精度都要求很高, 仅仅采用单一的 IOT 或 OIT 方
法无法满足此类系统的要求, 比如飞行座舱头部跟
踪系统. 高精度、鲁棒的头部姿态跟踪是此类室内增
强现实系统迫切需要解决的关键问题. 当前, 采用多
传感器融合、可综合不同类型跟踪器优点的混合跟

踪方法是此类 AR 系统头部姿态跟踪的优化候选方
案之一.

多传感器融合是利用不同信息源对不同或者相

同目标进行跟踪, 将不同信息源的数据信息进行识
别、融合以及决策的技术. 近年来, 增强现实领域
的混合跟踪技术就是利用传感器融合技术将不同类

型跟踪器的姿态数据进行融合以增强头部姿态跟踪

的鲁棒性. 比如南加利福尼亚大学的室外混合跟踪
项目将惯性跟踪器与室外视觉跟踪器融合以增强校

园建筑[12], 欧盟的Matris 项目将惯性跟踪器与视觉
跟踪器进行融合以增强视频演播[13], InterSense 公
司的飞行座舱头部跟踪系统将超声波跟踪器与视觉

跟踪器进行融合[14]. 鉴于 OIT 和 IOT 具有互补的
特征属性, 有学者将两者相融合应用于增强现实系
统. Hoff 等[15] 将 Optotrak 传感器与固定在 HMD
上的传感器的姿态数据进行数据融合. Satoh 等[16]

则采用直线限制法和全局误差最小化方法合成俯视

(Bird′ eye)摄像机和用户摄像机的观察信息. Foxlin
等[17] 在座舱头部姿态系统中使用了由 OIT 和 IOT
构成的 Inside-Outside-In 跟踪模式. Klein 等[18] 将

LED OIT 和边缘 IOT 的姿态数据融合应用于桌面
增强现实系统. Yamazoe 等[19] 在一个多人运动跟

踪系统中融合来自环境固定摄像机的位置和来自头

部固定摄像机的图像像素坐标以及方向变化信息以

实现多人头部姿态跟踪.
本文提出了使用传感器数据融合实现高精度头

部姿态跟踪的新算法. 在该数据融合算法中, 使用扩
展卡尔曼滤波器 (Extend Kalman filter, EKF) 和
融合滤波算法, 将两个互补的单目 IOT 和双目 OIT
的头部姿态进行数据融合. 这一多传感器数据融合
算法源自于多传感器环境下的航迹融合 (Track-to-
track fusion) 问题. Bar-Shalom[20−21], Roecker[22],
Chang[23] 等对航迹融合的理论算法进行了深入研

究. 1996 年, Saha[24] 讨论了过程噪声对双传感器

航迹融合的影响. 2000 年, Girija 等[25] 提出次优

化的多传感器跟踪融合方法融合飞行器中来自于雷

达、惯性导航以及 GPS 的测量数据. 本文将其用于
IOT 与 OIT 姿态的数据融合以提高姿态精度, 通
过建立一个有代表性的实验装置来验证所提出的传

感器融合方法. 初步实验结果显示, 在静态跟踪下
IOT/OIT 的姿态精度与使用误差传播理论模拟计

算得到的姿态精度是一致的; 在动态跟踪下使用所
提出的多传感器数据融合方法能够使跟踪器获得比

单个 IOT/OIT 姿态精度更高的 6 自由度姿态输出.

1 问题描述

本文所讨论的光学头部跟踪, 并不是单一的
OIT 或者 IOT, 而是由 OIT 和 IOT 构成的混合跟
踪. 在此光学混合跟踪系统中, 系统的静态误差和
动态误差、摄像机的位置朝向、跟踪目标的几何结

构与布局、图像特征提取算法、姿态估计算法以及

光学传感器的图像误差等对系统输出姿态的精度有

重要的影响. Azuma 等[26] 讨论了增强现实系统中

静态误差和动态误差的校准方法. Hoff 等[27] 详细

阐述了用协方差矩阵描述姿态误差的方法. Bauer
等[28] 详细阐述了图像误差到注册误差的传播过程,
预测和估计了多目光学跟踪系统的注册精度. 一般
来说, 在跟踪器布局结构、特征标识点几何结构以
及图像特征提取与姿态估计算法确定的情况下, 跟
踪器在进行动态跟踪过程中的姿态误差主要受图

像点噪声分布和系统端对端延迟等动态跟踪的影

响. 在 OIT 和 IOT 构成的光学混合跟踪系统中,
误差对头部姿态跟踪的作用包括从摄像机图像误

差到单个 IOT/OIT 姿态误差 (IOT/OIT pose er-
ror, IOT/OIT PE), 再传播到跟踪器输出姿态误差
(Tracker pose error, TPE), 以及动态误差直接传播
到姿态输出误差的 3 个过程, 如图 1 所示. 可见, 要
最小化光学混合跟踪系统的姿态输出误差, 除了从
图像误差优化单个跟踪器的姿态误差外, 采取什么
样的多传感器融合策略是一个非常重要的技术环节.
本文首先用误差协方差矩阵传播法则[29] 推导单摄

像机 IOT 和双摄像机 OIT 的姿态误差, 而如何将
OIT 和 IOT 的姿态数据进行多传感器数据融合以
获得误差最小化的输出姿态是本文重点解决的问题.

图 1 误差在光学头部姿态跟踪过程中的传播示意图

Fig. 1 Error propagation in optical tracking system

2 IOT和OIT的姿态误差估计

2.1 IOT

IOT 的姿态计算采用标准的平面单应算法. 设
IOT 场景中有 n 个标识点, 则第 i (i = 1, · · · , n)
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标识点在 IOT 场景坐标系中的齐次坐标为 P io
wi =

(xio
i , yio

i , zio
i , 1)T, 其在摄像机像平面上相应的像点

P io
ci = (uio

i , vio
i , 1)T. 在针孔摄像机模型下, P io

ci 与

P io
wi 满足单应关系. 由 n 个标识点的单应关系可以

构建一个 2n 维方程组:




P io
c1 = ϕ(Kio, Tio, P

io
w1)

...
P io

cn = ϕ(Kio, Tio, P
io
wn)

(1)

上式中的函数 ϕ 描述了场景点 P io
wi 到图像点 P io

ci 的

射影关系[29]. 其中Kio 表示摄像机 C 的 3× 3 内参
数矩阵, Tio 为 IOT 的 3× 4 姿态矩阵, 定义为 IOT
场景坐标系到 IOT 摄像机坐标系的坐标变换. 用最
小二乘法求解上述超定方程组, 获得优化的 Tio. 按
照误差协方差矩阵传播法则[29], 从式 (1) 计算得到
IOT 的姿态协方差矩阵 Σio 为:

Σio =







J io
1

...
J io

n




T 


Σio
c1

. . .

Σio
cn




−1 


J io
1

...
J io

n







+

(2)
其中, J io

i = ∂P io
ci

∂Tio
为图像点相对于 Tio 的雅克比矩

阵, Σio
ci = diag{δ2

ui, δ
2
vi} 为图像点误差的对角协方

差矩阵. δui, δvi 为第 i 个图像点误差标准差, 符号
“+” 表示矩阵的伪逆.

2.2 OIT

双目 OIT 的姿态计算分为跟踪标识点定

位和跟踪目标姿态计算两个过程. 设 OIT 的第
i (i = 1, · · · ,m) 标识点在 OIT 场景坐标系中的
非齐次坐标为 P oi

wi = (xoi
i , yoi

i , zoi
i )T, 其在左摄像

机 (Left camera, LC) 和右摄像机 (Right camera,
RC) 像平面上的非齐次图像坐标组合为 P oi

ci =
(uoi

lci, v
oi
lci, u

oi
rci, v

oi
rci)

T, 则在最小二乘法估计条件下
P oi

wi 与 P oi
ci 满足如下的函数关系:

P oi
wi = φ(Klc,Krc, Tlc, Trc, P

oi
ci ) (3)

上式函数 φ 的表达式见文献 [30]. 其中, Klc 和 Krc

分别为摄像机 LC 和 RC 的内参数矩阵, Tlc 和 Trc

分别为 OIT 场景坐标系相对于 LC 和 RC 的外参
数标定矩阵.
依据 Horn 的绝对朝向方法[31], 使用 3 个特

征点 P oi
w1, P oi

w2 和 P oi
w3 计算 OIT 的姿态矩阵 Toi.

Toi 定义为 3 个特征点构成的 OIT 跟踪目标坐标
系相对于 OIT 场景坐标系的 3 × 4 坐标变换矩阵,

Toi = [ x̂oi ŷoi ẑoi poi ]. 其中, poi, x̂oi, ŷoi 和

ẑoi 分别为:

poi =
P oi

w1 + P oi
w2 + P oi

w3

3
(4)

x̂oi =
P oi

w2 − P oi
w1

‖P oi
w2 − P oi

w1‖
(5)

ŷoi =
(P oi

w3 − P oi
w1)− [(P oi

w3 − P oi
w1) • x̂oi]x̂oi

‖(P oi
w3 − P oi

w1)− [(P oi
w3 − P oi

w1) • x̂oi]x̂oi‖
(6)

ẑoi = x̂oi ⊗ ŷoi (7)

其中, 符号 “‖ ‖” 表示向量模, 符号 “•” 表示向量内
积, 符号 “⊗” 表示向量外积.

同理, 按照误差协方差矩阵传播法则[29] 估计

OIT 的姿态误差. 设第 i 个特征点的图像误差为

Σoi
ci, 摄像机外参数误差 (Camera extrinsic param-

eter error, CEPE) 为 ΣTlc
, ΣTrc

, 则 OIT 特征点在
OIT 场景坐标系中的定位误差 Σoi

wi:

Σoi
wi = Joi

ci Σ
oi
ci(J

oi
ci )

T + JTlcΣTlcJ
T
Tlc

+ JTrcΣTrcJ
T
Trc

(8)
其中





Joi
ci =

∂P oi
wi

∂P oi
ci

JTlc =
∂P oi

wi

∂Tlc

, JTrc =
∂P oi

wi

∂Trc

Σoi
ci = diag {δ2

lcui, δ
2
lcvi, δ

2
rcui, δ

2
rcvi} .

δlcui, δlcvi, δrcui 和 δrcvi 为第 i 个特征点在 LC, RC
的图像误差标准差. ΣTlc, ΣTrc 可以按照第 2.1 节的
方法从外参数标定所使用的图像特征点的噪声误差

计算得到. 然后从式 (4)∼ (7) 估计OIT 的姿态误差
Σoi=diag{Σx̂oi

,Σŷoi
,Σẑoi

,Σpoi
}, 其中





Σx̂oi
= Jx̂1Σoi

wJT
x̂1

Σŷoi
= Jŷ1Σoi

wJT
ŷ1 + Jŷ2Σx̂oi

JT
ŷ2

Σẑoi
= Jẑ1diag{Σx̂oi

,Σŷoi
}JT

ẑ1

Σpoi
= Jp1Σoi

wJT
p1

(9)

其中, Σoi
w = diag{Σoi

w1,Σ
oi
w2,Σ

oi
w3} 是由三个点构成

的向量 P oi
w = [(P oi

w1)
T, (P oi

w2)
T, (P oi

w3)
T]T 的误差协

方差矩阵. Jp1, Jx̂1, Jŷ1 分别为 poi, x̂oi, ŷoi 相对

于 P oi
w 的雅可比矩阵, Jŷ2 为 ŷoi 相对于 x̂oi 的雅可

比矩阵, Jẑ1 为 ẑoi 相对于 (x̂T
oi, ŷ

T
oi)

T
的雅可比矩阵.

式 (8) 和式 (9) 中 Joi
ci , JTlc, JTrc, Jp1, Jx̂1, Jŷ1, Jŷ2

和 Jẑ1 的具体表达式参见文献 [32].
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3 多传感器数据融合算法

本文将 IOT 和 OIT 作为测量头部运动传感器
源, 且假设 IOT 和 OIT 相互独立, 得到单目标双传
感器跟踪的头部姿态数据融合算法, 如图 2 所示. 该
算法采用 2 个 EKF 分别对 IOT 和 OIT 的姿态进
行校正, 然后用 1 个融合滤波器将来自两个 EKF 的
输出姿态估计进行数据融合, 融合后的姿态作为光
学头部跟踪的姿态输出.

图 2 用于光学头部姿态跟踪的传感器数据融合算法示意图

Fig. 2 Diagram of sensor data fusion algorithm for

optical tracking of head pose

3.1 扩展卡尔曼滤波器

将头部运动模拟为一个非线性随机系统. 在测
量变量 Z ∈ Rm 已知条件下, 用 EKF 估计头部
运动非线性系统的状态变量 X ∈ Rn. 将头部运
动的过程模型近似为常速度平移和常角速度旋转

运动. 定义 IOT EKF 和 OIT EKF 的状态向量为
Xk = [pT

k , υT
k , qT

k , $T
k ]T, 其中变量下标 k = io, oi

分别表示 IOT 和 OIT 跟踪模式以区别状态向量属
于 IOT EKF 和 OIT EKF; pk = [tkx, tky, tkz]

T,
qk = [qk0, qkx, qky, qkz]

T
分别为头部运动的位移

和单位四元数方向; υk = [υkx, υky, υkz]
T, $k =

[$kx, $ky, $kz]
T
分别表示沿头部参考坐标系三个

坐标轴的位移速度和绕三个坐标轴旋转的角速度.
IOT EKF 和 OIT EKF 的方程为[33]:

X̂−
k (t) = ΦkX̂k(t−∆t) (10)

Σ̂−k (t) = ΦkΣ̂k(t−∆t)ΦT
k + Qk (11)

Kk = Σ̂−k (t)HT
k [HkΣ̂−k (t)HT

k + Wk]
−1

(12)

X̂k(t) = X̂−
k (t) + Kk[Zk(t)−HkX̂

−
k (t)] (13)

Σ̂k(t) = (I −KkHk)Σ̂−k (t) (14)

其中, X̂−
k (t)和 X̂k(t)分别为 t时刻Xk 的先验状态

估计和后验状态估计, Σ̂−k (t) 和 Σ̂k(t) 分别是 X̂−
k (t)

和 X̂k(t) 对应的误差协方差矩阵; Φk 是过程传输

矩阵, Hk 是测量变换矩阵, Kk 是增益矩阵, Qk 和

Wk 分别为零均值过程白噪声和零均值测量噪声的

误差协方差矩阵, ∆t 为用于相邻两次姿态估计之

间的时间间隔. 式 (10) 和式 (11) 是时间更新方程,
式 (12)∼ (14)是状态更新方程.

根据刚体动力学的常速度平移和常角速度旋转

方程, 得到 IOT EKF 和 OIT EKF 中的过程传输
矩阵 Φk 为:

Φk =




I3 I3∆t

I3

Ωk

I3




(15)

其中, I3 是 3 × 3 单位矩阵, Ωk 为
[34]:

Ωk =




akc −aks∆θkx −aks∆θky −aks∆θkz

aks∆θkx akc aks∆θkz −aks∆θky

aks∆θky −aks∆θkz akc aks∆θkx

aks∆θkz aks∆θky −aks∆θkx akc




其中

∆θkx =
∫ t

t−∆t
$kxdt, ∆θky =

∫ t

t−∆t
$kydt

∆θkz =
∫ t

t−∆t
$kzdt

∆θk =
√

(∆θkx)
2 + (∆θky)

2 + (∆θkz)
2

akc = cos
(

∆θk

2

)
, aks =

sin
(

∆θk

2

)

∆θk

很明显, IOT EKF 和 OIT EKF 的测量状态向量为
Zk = (pT

k , qT
k )T, 则相应的测量传输矩阵 Hk 为:

Hk =

[
I3 0

I4 0

]
(16)

其中, 0 为 3× 3 零矩阵, I4 是 4× 4 单位矩阵.

3.2 融合滤波器

使用 EKF 方程 (13) 和 (14) 计算得到 t 时刻

IOT EKF 和 OIT EKF 的输出姿态分别为 X̂io(t)
和 X̂oi(t), 相应的输出姿态误差协方差矩阵分别为
Σ̂io(t) 和 Σ̂oi(t). 由于假设 IOT 和 OIT 相互独立,
则头部运动的过程噪声对 IOT EKF 和 OIT EKF
的输出姿态误差的影响也相互独立, 即经过 IOT
EKF和OIT EKF滤波后的姿态误差协方差矩阵不
具有相关性, 因此可忽略两者误差相互间的交叉协
方差矩阵对融合姿态的影响. 则使用简化的航迹融
合算法[21, 23] 融合 EKF 处理后的状态估计值 X̂io(t)
和 X̂oi(t), 在 t 时刻融合后的状态向量 X̂f (t) 以及
相应的误差协方差矩阵 Σ̂f (t) 为

X̂f = Σ̂io(Σ̂oi + Σ̂io)
−1

X̂oi + Σ̂oi(Σ̂oi + Σ̂io)
−1

X̂io

(17)
Σ̂f = Σ̂oi(Σ̂oi + Σ̂io)

−1
Σ̂io (18)

其中, 式 (17) 和式 (18) 中的各个变量省略了时间变
量 t. 当用式 (17) 和式 (18) 对单位四元数表示的方
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向进行融合时, 需采用四元数插值公式进行计算. 设
经过融合后的头部姿态输出向量为 Zout, 则有

Zout = (pT
out, q

T
out)

T
= HX̂f (19)

其中, H 的表达式与式 (16) 相同.

3.3 多传感器数据融合算法对误差的作用

在上述多传感器数据融合算法中, EKF 主要用
于减小光学跟踪过程中系统动态误差导致的姿态估

计误差. 在动态跟踪过程中, IOT 和 OIT 之间图像
采集频率细微差别, 以及图像到计算机终端的图像
传输延迟都会导致图像点相对于理想成像点的位置

产生较大偏移, 而导致姿态估计误差. 当头部运动比
较快时, 可能造成光学跟踪目标在低频工作的摄像
机像平面上产生光斑模糊、变形甚至无法识别而导

致跟踪失败. EKF 方程的机制是在非线性随机状态
方程和测量方程可一级泰勒近似条件下, 在时间轴
上持续计算当前状态随时间和累积测量姿态变化时

的最小协方差估计. 即 EKF 在前一视频帧的姿态估
计基础上, 利用当前视频帧的测量姿态, 通过最小化
当前视频帧的后验误差协方差矩阵, 获得一个临界
增益矩阵, 用优化的增益矩阵与测量残余对当前姿
态的先验姿态进行校正, 获得当前视频帧的姿态误
差被最小化的后验姿态估计.
由于忽略 IOT EKF 和 OIT EKF 输出误差相

互间的交叉协方差矩阵对融合姿态的影响, 式 (17)
描述的融合状态估计公式本质上是次优化的线性估

计器. 线性估计器通过其中一个姿态的误差协方差
矩阵来调节另一个姿态估计值对融合姿态估计的贡

献大小. 比如 IOT EKF滤波方向误差较小, 则OIT
EKF 滤波方向对融合方向值的贡献相对就较大. 此
外, 从式 (18) 很容易观察到融合后的姿态误差比单
个跟踪器的姿态误差要小. 因此, 理论上传感器数据
融合算法通过滤波和融合策略, 将使得姿态误差在
协方差矩阵传播过程中被最小化, 从而将低精度的
两个光学跟踪姿态转换为高精度的输出姿态.

4 实验验证

4.1 实验系统

用于验证多传感器数据融合算法而设计的光学

混合跟踪器结构主要由 OIT 和 IOT、4 通道视频分
割器和装有视频采集卡的计算机组成, 如图 3 所示.
OIT由固定在环境中的两个摄像机 LC和RC,以及
固定在头盔顶部的跟踪目标点构成. OIT 跟踪目标
设计为 “十” 字型分布的编号为 1∼ 4 的 4 个 LED
灯. 4 个 LED 灯可以用于计算跟踪目标相对于摄像
机 LC 和 RC 的外参数, 其中编号为 1、2、3 的 3 个
LED 灯为 OIT 姿态估计的跟踪目标. IOT 则由固

定在头盔前端的一个摄像机 C 和放置在环境中的 6
个呈六边形分布、共面的 LED 跟踪目标构成. IOT
跟踪目标中的 7 号灯与 OIT 跟踪目标中的 5 号灯
作为辅助灯, 用于识别各自跟踪目标中的 LED 顺
序, 以建立各自跟踪目标点与相应的场景坐标的对
应. 光学头部跟踪器的实验装置实物图如图 4 所示.
IOT 目标固定在平整的有机玻璃板上. OIT 目标被
焊接在一个 “十” 字型电路板上, 并与 IOT 摄像机
紧固相连作为整个光学跟踪的运动目标. 3个摄像机
的镜头内都加装了波长范围为 700 ∼ 800 nm 的滤
光片, 使摄像机获取纯黑背景、纯白光斑的红外灯图
像. 4 通道视频分割器的 3 个视频输入端通过视频
线与 OIT 和 IOT 的 3 个摄像机相连接, 输出端与
计算机上的 MicroView V200 (DS) 视频采集卡连
接. 计算机通过视频采集卡获得 640 像素 × 480 像
素的黑白图像, 其中一个通道的 320 像素 × 240 像
素的图像用于 IOT 姿态估计, 另外两个通道的 320
像素 × 240 像素的图像用于 OIT 姿态估计.

图 3 OIT 和 IOT 组成的光学混合跟踪系统结构示意图

Fig. 3 Configuration diagram of optical tracking system

consisting of IOT and OIT

图 4 OIT 和 IOT 组成的光学混合跟踪系统实验装置图

Fig. 4 Experimental setup of optical tracking system

consisting of IOT and OIT

光学混合跟踪系统的实验结果与系统中 IOT
场景坐标系、IOT 摄像机坐标系、OIT 场景坐标系
和跟踪目标坐标系的初始定义息息相关. OIT 跟踪
目标坐标系定义为: 以 OIT 跟踪目标 LED 1、2、3
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的重心为原点, 以 LED 1 到 2 的方向为 x 正轴, 以
LED 4 到 3 的方向为 y 正轴, 以垂直于 LED 灯平
面, 垂直向上为 z 正轴. 除了以 LED 1∼ 4 的重心
为原点, OIT 场景坐标系的各个坐标轴与 OIT 跟踪
目标坐标系的各坐标轴相同. IOT 场景坐标系定义
为: 原点定位在 IOT 跟踪目标 LED 1 和 2 之间的
中点, 以 LED 1 到 2 的方向为 x 正轴, 以垂直于 x

轴并指向 LED 4 一侧为 y 正轴, 以垂直于有机玻璃
板平面, 指向 IOT 摄像机 C 的方向为 z 正轴. IOT
摄像机坐标系定义为: 原点位于摄像机内, 以 IOT
场景坐标系的 x 正轴朝向为 x 正轴, y 正轴方向垂

直向下, z 正轴为摄像机的视线方向, 并指向 IOT
的跟踪目标.

4.2 固定坐标变换的标定实验

在光学混合跟踪器中, IOT 跟踪目标和 OIT 的
摄像机 LC 和 RC 是固定不动的, 只有 IOT 摄像机
和 OIT 跟踪目标构成的刚体目标可运动. 在跟踪器
运行过程中,除了第 2.2节中OIT的外参矩阵 Tlc 和

Trc 外, IOT 场景坐标系到 OIT 场景坐标系的坐标
变换 TWo←Wi

以及 OIT 跟踪目标坐标系到 IOT 摄
像机坐标系之间的坐标变换 TCi←To

是刚性不变的,
如图 5所示.同时,在融合算法中, IOT和OIT的姿
态测量矩阵 Tio 和 Toi 必须统一到一个融合参考系

统中, 并转换为位移和单位四元数方向的姿态向量
才能进行滤波和数据融合, 因而必须提前对 TWo←Wi

和 TCi←To
进行标定. 首先, 依据 IOT 和 OIT 跟踪

目标都为 LED 的特点, 选择摄像机 LC 作为标定摄
像机,同时对准 IOT和OIT的跟踪目标 LED,使之
同时在标定摄像机视场内,采用第 2.1节方法首先计
算 IOT 跟踪目标和 OIT 跟踪目标相对于标定摄像
机的坐标变换,从而可间接得到 TWo←Wi

.其次,保持
运动目标不动, 调整 OIT 摄像机 LC 和 RC 的位置
和朝向, 使之对准OIT 跟踪目标, 用 4 个 LED 作为
标识点, 采用第 2.1 节方法标定 Tlc 和 Trc. 最后, 随
着 IOT 和 OIT 的姿态数据可读, XWo←Wi

已知条

件下, 可计算 TCi←To
= (Tio)calibTWo←Wi

(Xoi)calib,
其中 (Tio)calib 和 (Toi)calib 分别为 IOT 和OIT 在标
定位置上的姿态估计值.

图 5 光学头部姿态跟踪系统的固定坐标变换示意图

Fig. 5 Diagram of invariable coordinate transformation

in the optical tracking system

本文选择 OIT 的坐标系统作为数据融合的融
合参考系统, 将 IOT 姿态矩阵 Tio 变换到融合参考

系统的等效姿态矩阵 T
′
io = TWo←Wi

T−1
io TCi←To

, 然
后将姿态矩阵 T

′
io 和 Toi 转换为姿态向量 Zio 和 Zoi,

再输入 EKF 进行滤波.

4.3 实验结果与分析

4.3.1 静态测试

测试方法: 在完成跟踪器的标定实验后, 保持光
学跟踪的运动目标在标定位置固定不动, 记录约 200
帧视频, 在该视频帧数范围内测量 IOT 和 OIT 姿
态误差的标准差, 如表 1 和表 2 所示. 表 1 和表 2
中也列出了用第 2.1 节方法标定 OIT 摄像机外参时
测量的 LC 和 RC 外参标定误差. 图 6 和图 7 为使
用第 2 节方法模拟计算得到的 IOT 和 OIT 姿态误
差随图像误差的变化关系.

表 1 静态跟踪条件下跟踪器平移量测量误差 (mm) 的对数

表

Table 1 Logarithm table of translation errors (mm) of

the tracking system in static state

lg(δtx ) lg(δty ) lg(δtz )

LC CEPA −1.266 −1.403 −0.459

RC CEPA −1.534 −1.544 −0.778

OIT PE −1.578 −1.148 −0.972

IOT PE −0.792 −1.165 −0.417

表 2 静态跟踪条件下跟踪器欧拉旋转角测量误差 (rad) 的

对数表

Table 2 Logarithm table of Euler angle errors (rad) of

the tracking system in static state

lg(δθx ) lg(δθy ) lg(δθz )

LC CEPA −2.876 −2.915 −3.246

RC CEPA −3.123 −3.114 −3.511

OIT PE −2.713 −3.052 −3.525

IOT PE −3.223 −3.751 −4.015

图 6 IOT 姿态误差与图像噪声的关系图

Fig. 6 Diagram of the variation relation between IOT

pose errors and image noise
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(a) OIT 平移误差

(a) OIT translation errors

(b) OIT 方向误差

(b) OIT orientation errors

图 7 OIT 姿态误差与图像噪声的关系图

Fig. 7 Diagram of the variation relation between OIT

pose errors and image noise

从表 1 和表 2 可观察到: 1) IOT 的 tz 误差比

tx, ty 的误差大几乎一个毫米数量级, 这与图 6 中
表示的 IOT 平移误差随图像误差的关系所代表的
内在含义是一致的, 即在 z 轴方向上由相同像素误

差估计得到的 tz 移动量, 与 IOT 摄像机的实际移
动量相差很大, 而在 x, y 轴上的移动量误差相对小

些. 2) 对比 OIT 的姿态测量误差和图 7 中使用正
向误差传播模拟计算得到的 OIT 姿态误差, 可看到
摄像机外参的标定误差对 OIT 姿态误差影响占主
导作用. 如果需要提高 OIT 姿态精度, 则必须在降
低 OIT 外参标定误差的条件下提高图像成像质量.
3) IOT 的平移误差大于 OIT 平移误差, 而 IOT 方
向误差小于 OIT 方向误差, 这与 IOT/OIT 的输出
特性是一致的.
在跟踪区域内的不同位置重复进行静态测试,

可以得到与表 1 和表 2 所包含的姿态误差变化规律
一致的数据结果. 在实验中也发现, 当运动目标位于
跟踪区域的边缘时, OIT 的方向误差很严重, 其原
因在于使用 3 个 LED 标识点的位置计算 OIT 方向
时, 一个很小的位置估计误差都会引起方向估计的
较大变化, 这是双目 OIT 不可避免的缺点.
4.3.2 动态测试

测试方法: 在 200mm× 200mm 的跟踪区域范

围内, 手持跟踪器的运动目标, 在预先设定的运动轨
迹上缓慢移动或旋转运动目标, 并同时保持跟踪器
的 IOT 跟踪目标一直在 IOT 摄像机视场、OIT 跟
踪目标一直在 OIT 摄像机视场范围内, 摄取约 350
帧视频, 在该视频帧数范围内计算跟踪器的动态姿
态输出. 如图 8 ∼ 13 为测量得到的光学跟踪输出姿
态的动态跟踪曲线. 图 8 ∼ 13 中每个图的左图使用
IOT、OIT 以及融合输出姿态的变化曲线展现了在
约 350 帧内运动目标的运动轨迹, 显示了输出姿态
6 个分量的整体跟踪效果. 每个图的右图则使用局
部放大图展示了跟踪器在 50 ∼ 100 帧内进行 EKF
滤波以及融合滤波时相应姿态参数的变化. 从动态
跟踪效果图中观察, OIT 姿态参数与融合姿态参数
的动态跟踪曲线几乎重合, 但是可从局部放大图中
看到, 两者的输出参数曲线其实并不重合, 是有细微
变化的.

从局部放大图可以得到以下几点: 1) 可以很明
显地观察到, OIT 和 IOT 姿态经过 EKF 滤波后误
差变小, 这是 EKF 作用的必然结果. 2) 经过融合滤
波器作用后,输出平移量更逼近于OIT平移的EKF
滤波值, 欧拉旋转角更逼近于 IOT 欧拉角的 EKF
滤波值. 这种逼近的程度与 TWo←Wi

、TCi←To
固定

坐标变换的标定误差有关. 标定误差会导致计算得
到的 IOT EKF 的输入存在偏差, 这个偏差使得经
过 EKF 和融合滤波器调谐后的输出参数也不可避
免地存在一定的偏差. 如图 8 和图 10 中的放大图
中 70 ∼ 90 视频帧的实验数据所示, 当运动目标运
动到跟踪区域的边缘时, 融合输出 tx 与 OIT EKF
输出 tx 的最大偏差达到 5mm 左右, 而 θz 的最大

偏差达到 1o 左右. 当运动目标在跟踪区域的中心区
域时, 融合输出 tx 与 OIT EKF 的输出偏差可控制
在 1.5mm 内, 而 θz 输出偏差可控制在 0.5o 内. 3)
纵然存在标定误差带来的偏差, 融合后的姿态与单
个的 IOT 或 OIT 输出相比, 获得了高精度的、稳定
的输出, 兼具了 IOT 方向精度高和 OIT 位置精度
高的优点. 这证明了采用本文提出的传感器数据融
合方法来提高光学跟踪的姿态精度是有效的.

5 方法比较

Wagner 将多传感融合在增强现实头部姿态跟
踪中的使用策略分为互补式、竞争式以及协作式传

感器融合[35]. 按照其定义, 文献 [12−13] 的融合方
法分别属于互补式和竞争式传感器融合. 本文方法
亦属于互补式融合, 但使用方式有所不同. 其核心思
想是使用两级滤波结构最小化跟踪器在动态跟踪时

存在的误差. 在第一级中通过使用 EKF 中的增益
矩阵最小化 EKF 中的后验姿态误差协方差矩阵, 从
而减小动态跟踪过程中动态误差对 IOT 或 OIT 姿
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态估计误差的作用; 在第二级中使用被 EKF 最小化
的 IOT 或 OIT 姿态误差协方差矩阵去调谐滤波后
的 IOT 或 OIT 姿态, 使得融合后的位置和方向信

息分别兼具 OIT 位置精度高和 IOT 方向精度高的
优点.

图 8 混合跟踪系统姿态平移 tx 的动态跟踪曲线图

Fig. 8 Dynamic tracking curves of translation tx of the hybrid tracking system

图 9 混合跟踪系统姿态平移 ty 的动态跟踪曲线图

Fig. 9 Dynamic tracking curves of translation ty of the hybrid tracking system

图 10 混合跟踪系统姿态平移 tz 的动态跟踪曲线图

Fig. 10 Dynamic tracking curves of translation tz of the hybrid tracking system
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图 11 混合跟踪系统姿态欧拉角 θx 的动态跟踪曲线图

Fig. 11 Dynamic tracking curves of Euler angle θx of the hybrid tracking system

图 12 混合跟踪系统姿态欧拉角 θy 的动态跟踪曲线图

Fig. 12 Dynamic tracking curves of Euler angle θy of the hybrid tracking system

图 13 混合跟踪系统姿态欧拉角 θz 的动态跟踪曲线图

Fig. 13 Dynamic tracking curves of Euler angle θz of the hybrid tracking system

本文方法也不同于文献 [15−19] 中提出的 IOT
与 OIT 融合方法. Hoff[15] 所使用的融合算法是互

补的, 但其仅仅实现静态跟踪. Satoh 等[16] 所使用

的方法更接近于协作式融合, 用 OIT 估计输出姿态
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的 2 个位置自由度, 用 IOT 估计输出姿态的其他 4
个自由度, 这有利于提高头部跟踪的鲁棒性. Foxlin
等[17] 将融合算法集成到硬件中, 但是没有公布所采
用的融合算法. Klein 等[18] 使用李群 SE(3) 中的指
数映射描述运动姿态, 使 IOT 和 OIT 融合时共享
一个 EKF 框架, 属于互补式融合. Yamazoe 等[19]

将多人的位置、方向以及运动速度作为 EKF 的估
计状态向量进行多人头部跟踪, 属于竞争式融合, 但
其实现的系统仅能离线、非实时工作. 本文方法中
的 EKF 和融合滤波器是航迹融合算法不可分割的
组成部分, 这种误差最小化两级策略有利于进行高
精度姿态的实时动态跟踪. 这种策略整合了 Hoff[15]

方法和 Klein 等[18] 方法, 只是本方法在滤波和融合
过程中使用单位四元数来表示方向, 而所使用的融
合滤波器与 Hoff[15] 方法中的算法相同. 实际上, 式
(17) 和式 (18) 是航迹融合的简化算法, 其他比较复
杂的航迹融合衍生算法也能够用于本文的融合滤波

器.

6 结论

为同时提高光学头部跟踪的位置和方向精度,
本文提出了使用传感器数据融合算法融合 IOT 和
OIT 姿态, 以实现高精度姿态输出的新方法. 在该
算法中, 使用扩展卡尔曼滤波器最小化 IOT、OIT
姿态测量的误差, 并利用融合滤波器将 IOT 和 OIT
姿态融合, 获得更高精度的位置和方向输出. 建立了
一个有代表性的实验装置验证所提出的传感器融合

方法. 实验结果显示, 在静态跟踪下的 IOT/OIT 姿
态精度与使用误差传播理论模拟计算得到的姿态精

度是一致的; 在动态跟踪下的头部姿态结果验证了
使用本文提出的数据融合方法提高姿态精度的有效

性.
实验结果也同时表明, OIT 摄像机的外参标定

误差和固定坐标变换的标定误差对最后的姿态输出

精度也有一定的影响. 根据实际应用需要, 增大 OIT
跟踪目标点的个数提高 OIT 姿态精度, 采用机器人
领域中的手眼标定方法代替本文中基于视觉的标定

法以降低固定坐标变换的标定误差等是有必要的技

术途径.
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