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增强现实混合跟踪技术综述

罗 斌 1 王涌天 2 沈 浩 1 吴志杰 1 刘 越 2

摘 要 混合跟踪是增强现实 (Augmented reality, AR) 领域最近二十年发展迅速的重要关键技术, 是增强现实姿态跟踪系

统同时实现高精度和强鲁棒性的有效途径. 本文全面完整地论述了增强现实混合跟踪技术, 详细阐述了混合跟踪器所涉及的

混合跟踪、标定和时间同步等重要方法, 介绍了不同类型混合跟踪器的当前应用现状, 然后探讨了混合跟踪技术的发展趋势及

其存在的难题, 最后展望了混合跟踪技术的应用前景.
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Overview of Hybrid Tracking in Augmented Reality

LUO Bin1 WANG Yong-Tian2 SHEN Hao1 WU Zhi-Jie1 LIU Yue2

Abstract Hybrid tracking is one of the most important key technologies having received rapid development over the

past twenty years in the field of augmented reality (AR). It is an effective approach to realize head-pose tracking with high

accuracy and strong robustness for AR application systems. This paper tries to provide a complete and comprehensive

survey on hybrid tracking technology. Three important issues involved in hybrid trackers are described in detail, including

hybrid tracking method, calibration, and time synchronization. The state-of-the-art applications of different hybrid

trackers are introduced. The pending problems and development tendency of hybrid tracking technology are discussed,

and finally the application prospect is reviewed.
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增强现实 (Augmented reality, AR) 是在用
户观察到的真实自然环境中添加计算机生成的文

字、3D 模型等信息的技术. 增强现实的基本原理
是使用头部姿态跟踪器提供的姿态信息精确地对准

虚拟的物体和摄像机摄取的视频图像或者通过透射

方式观看到的自然景象, 当用户在转动或平移头部
时, 用户还能够在视频透射式或光学透射式头盔显
示器 (Head-mounted display, HMD) 屏幕上观看
到精确对准的虚实融合图像. 由于用户观察的真实
场景与虚拟物体共存一个视觉感知空间, 从而增强
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用户对真实环境的理解, 扩展与真实环境的交互能
力, 为用户感知空间提供一个增强的、自然的交互
接口. 1992 年 Caudell 等[1] 在波音飞机维修项目中

首次提出了 AR 概念. 之后, Milgram 等[2] 使用一

个横跨纯真实与纯虚拟之间的连续闭集对虚拟现实

(Virtual reality, VR)、增强现实、增强虚拟 (Aug-
mented virtuality) 以及混合现实 (Mixed reality,
MR) 进行清晰甄别, 将增强现实描述为更接近于纯
真实空间之间的一段连续空间, 也是混合现实开集
中的一部分连续空间, 如图 1 所示. 增强现实具有三
个重要特征[3]: 1) 虚实融合, 即虚拟物体与真实世界
共存于用户观察视场内; 2) 实时交互, 即用户可与
真实世界甚至虚拟物体进行实时的自然交互; 3) 三
维注册, 即虚拟物体与真实世界精确地对准. 增强现
实涉及到头部姿态跟踪、三维注册、显示设备、人机

交互、系统评估等技术, 关于这些技术的最近发展与
进步可参考文献 [4−5].

头部姿态跟踪是增强现实最重要的核心技术之

一. 增强现实需要高精度鲁棒的头部姿态信息精确
对准虚拟物体和真实世界. 当前基于硬件的头部姿
态跟踪器包括机械、超声波、电磁跟踪器、全球定

位系统 (Global positioning system, GPS)、数字罗
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盘、视觉摄像机以及惯性跟踪器等[6], 但是正如在第
1.1 节所阐述, 它们自身都具有各自的缺点, 在 AR
应用中都有各自的局限性. 通常, 室内 AR 系统使
用视觉摄像机跟踪头部姿态可以获得高精度三维注

册, 但是由于室外环境的不易控制和可能利用的信
息比较少使得视觉摄像机无法有效用于室外 AR 系
统. 室外 AR 系统头部跟踪的唯一有效途径是使用
混合跟踪技术, 通过融合不同类型跟踪器的测量数
据获得高精度鲁棒的头部姿态. 自上世纪 90 年代中
期以来, 混合跟踪技术已经改变了 AR 头部姿态跟
踪的形态, 并被广泛应用于室内外 AR 系统.

图 1 Milgram 的真实 –虚拟连续闭集示意图

Fig. 1 Milgram′ reality-virtuality continuum

AR 混合跟踪技术在国内还处于初始研究阶段.
王涌天等[7] 在综述性文章中强调了混合跟踪技术

在户外 AR 系统中应用的重要性; 陈靖等[8−9] 使用

视觉 –惯性传感器用于运动结构恢复和室外 AR 系
统; 苏宏等[10] 和李薪宇等[11] 使用商业 VIS-1200 混
合跟踪器和现有混合跟踪方法分别实现了一个基于

VIS-1200 跟踪器和视觉 –惯性 –无线传感混合跟踪
的 AR 演示系统. 罗斌等[12−13] 运用基于航迹融合

(Tracking fusion) 的多传感器融合算法实现了两个
不同类型光学跟踪器的混合跟踪. 杨浩等[14] 使用

迭代无迹卡尔曼滤波器 (Unscented Kalman filter,
UKF) 标定摄像机和惯性测量单元的相对姿态矩阵.
本文主要对国外最近二十年的 AR 混合跟踪技

术进行综述性论述, 包括混合跟踪技术所涉及的硬
件跟踪器、混合跟踪方法、标定方法和时间同步法,
介绍 AR 混合跟踪技术的应用现状, 总结其发展趋
势和存在难题, 展望其应用前景.

1 混合跟踪问题描述

本节首先简要介绍 AR 领域中包括机械、电磁、
超声波、GPS、视觉摄像机以及惯性传感器等在内
的单一头部姿态跟踪器的原理及其具体特性, 给出
各类单一跟踪器的优缺点, 总结混合跟踪器的好处,
提出混合跟踪器所涉及的混合跟踪方法、标定和时

间同步等三个重要关键问题.

1.1 单一姿态跟踪器

机械跟踪器使用一个机械机构测量用户头部的

位置和方向, 该机械机构一端与基座固联, 另外一端
与跟踪目标固连, 在机械机构的关节位置安装光电
编码器计算跟踪目标的位置. 机械跟踪器的优点是
精度高、更新快、无延迟, 缺点是解码分辨率不高,
存在运动空间限制.
电磁跟踪器一般由发射器、接收器、解码控制

器构成, 根据电磁场耦合原理测量位置和方向, 利用
接收器接收发射器发射的磁场信号, 再传送给控制
器进行计算处理. 电磁跟踪器的优点是体积小、重
量轻、更新率高、无延迟、价格低以及无遮挡, 其缺
点是工作空间小, 容易受到金属、磁场等噪声影响.

超声波跟踪器使用多个超声波发射器作为发射

源, 根据发射源的超声波信号到达超声波接收器之
间的时间差、相位差或声压差计算位置和方向. 超声
波跟踪器的优点是小巧、重量轻、无畸变, 缺点是容
易受到温度、湿度、压力、遮挡等影响, 且更新率低.

GPS 主要由 24 个卫星和 12 个地面接收站构
成, 其基本原理是用户接收来自其中三个地球在轨
卫星的信号, 通过信号接收时间减去卫星信号发射
之间的飞行时间 (Time of flight, TOF)来确定GPS
用户位置. 当前, 一般 GPS 系统的分辨率达到十米
量级, 微分 GPS 系统的分辨率可达到米量级.
惯性跟踪器也称为惯性测量单元 (Inertial mea-

surement unit, IMU), 包括惯性陀螺仪和微加速计,
采用捷联式惯性导航原理计算方向和位置, 其中惯
性陀螺主要用于测量三轴旋转角速度或角加速度,
并利用增量积分法获得跟踪器的方向信息; 微加速
计则主要用于测量位置加速度, 再利用增量积分获
得跟踪器位置信息. 惯性跟踪器的优点是体积小、重
量轻、免遮挡、工作范围不受限制、更新率高, 但其
内部漂浮随时间积累到一定程度也会导致跟踪精度

下降.
视觉跟踪器使用摄像机跟踪目标, 利用计算

机视觉技术计算摄像机姿态. 它包括 “由内向外
(Inside-out, IO)” 和 “由外向内 (Outside-in, OI)”
两类结构. IO 结构中的跟踪目标固定在环境, 摄
像机固定在头盔上且观察方向由内向外指向环境,
而 OI 结构中的跟踪目标固定在头部, 摄像机固定
在环境中且观察方向由外向内指向头部. 根据跟踪
目标不同, 也可分为标识 (Marker) 跟踪和免标识
(Markerless) 跟踪, 前者使用 LED、标识板等作为
摄像机跟踪目标, 具有较高的计算效率和跟踪精度;
后者使用边缘、平面、特征不变量等复杂自然特征

作为摄像机跟踪目标, 具有计算负载大、实时性差等
特征; 此外摄像机在遮挡条件下无法跟踪目标, 在高
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速运动条件下容易产生成像模糊而导致跟踪失败.
AR 应用也使用其他一些传感器定位用户, 比

如使用数字罗盘、倾斜计等测量用户头部的二维方

位和一维倾斜角, 使用激光测距仪测量用户的一维
位置等. 目前机械和电磁跟踪器在 AR 领域已较
少使用, 超声波、GPS、视觉摄像机和惯性传感器
是使用较多的姿态跟踪器, 并已形成商业产品, 比
如 InterSense 公司 InertialCube 系列惯性跟踪器,
Xsense 公司 MT 系列惯性跟踪器, NDI 数字公司
Optotrak/Polaris 视觉跟踪器等.

1.2 问题描述

混合跟踪是将来自不同类型跟踪器的输出姿态

数据进行合并或融合的头部姿态跟踪技术, 采用混
合跟踪技术的姿态跟踪器被称为混合跟踪器. 与单
一姿态跟踪器相比, 混合跟踪器虽然增加了 AR 系
统复杂性, 但是其最大好处是保持高精度姿态跟踪
时还增强了跟踪鲁棒性, 主要体现在四个方面: 1)
姿态自由度 (Degree of freedom, DOF) 组合或融合
互补. 不同DOF 的跟踪器经过组合可以获得完整的
6DOF 姿态输出; 不同 DOF 属性的跟踪器经过融
合可以分享各自 DOF 优点, 在输出 DOF 特性上达
到优势互补. 2) 避免跟踪不稳定性及跟踪失败. 视
觉跟踪器的不稳定性源于低频工作、遮挡以及复杂

环境; 惯性跟踪器不稳定源于内部漂浮; GPS 不稳
定性来自于建筑遮挡等. 通过某一特定跟踪类型的
互补融合可以降低或者消除单一跟踪器的不稳定性,
提高跟踪鲁棒性. 3) 扩展跟踪范围. 可移动便携式
AR 导航、军事等应用需要通过增加视觉跟踪器标
识板或利用 GPS 和惯性跟踪器等扩大跟踪范围以
实现大范围跟踪. 4) 姿态预测以降低系统注册延迟.
AR 系统存在动态误差使得虚拟物体注册与视频图
像摄取之间存在时间延迟. 混合跟踪器可对头部姿
态进行预测, 降低系统动态误差, 提高虚实物体重叠
精度.

图 2 显示了一个典型的由三个不同类型跟踪器
构成的混合跟踪器示意图, 三个跟踪器分别由跟踪
器 1 (摄像机)、跟踪器 2 (惯性) 和跟踪器 3 (GPS)
表示并刚性连接, C、I、G 分别是三个跟踪器的局部
坐标系, W 是场景世界坐标系, U 为摄像机的图像
坐标系, S 为摄像机的跟踪目标. 跟踪器输出数据可
以是自身直接的测量数据, 也可以是间接计算得到
的姿态数据, 比如视觉摄像机的直接数据是环境中
的跟踪目标 S 在图像坐标系 U 中的像素坐标 s, 而
间接得到的姿态数据是摄像机坐标系 C 相对世界坐
标系W 的坐标变换. 由于各个跟踪器的测量数据所
对应的参考坐标系各自不同, 因此必须首先标定各
个跟踪器之间的恒定坐标变换, 然后将跟踪器测量

数据变换到一个统一的参考坐标系中才能够进行跟

踪器测量数据的混合或融合; 而且因跟踪器的数据
测量时间点不同, 进行数据融合时还要考虑跟踪器
之间的时间同步问题. 混合跟踪器一般由至少两个
跟踪器构成, 混合跟踪器中跟踪器的类型越多, 所涉
及的混合跟踪方法、相对姿态标定方法及时间同步

方法就越复杂. 可见, 混合跟踪方法、标定方法及时
间同步方法是混合跟踪技术实现良好鲁棒性的关键,
是混合跟踪 AR 应用中需要重点解决的关键问题.

图 2 典型混合跟踪器及坐标系示意图

Fig. 2 Hybrid tracker and its coordinate systems

2 混合跟踪方法

将 Brooks 等[15] 对定位跟踪的传感器融合分类

类别应用于 AR 混合跟踪, 从多传感器数据融合的
角度将 AR 混合跟踪方法分为互补式、竞争式和协
作式传感器融合. 如本节所阐述, 除 DOF 互补式
组合和协作式融合外, 其他类型互补式融合和竞争
式融合都需要使用线性卡尔曼滤波器 (Kalman fil-
ter, KF)[16]、扩展卡尔曼滤波器 (Extended Kalman
filter, EKF)[17]、UKF[18] 和粒子滤波器 (Particle
filter)[19] 等数学工具进行混合跟踪器的姿态数据融
合. 从传感器数据融合角度, 混合跟踪器被看作一个
动态的线性或非线性运动系统, 而混合跟踪器的姿
态融合本质上是动态线性或者非线性系统的状态优

化估计问题, 必须依赖上述数学工具进行求解, 可通
过文献 [20−21] 进一步了解这些数学工具的理论知
识和实际运用方法. 本节重点阐述 AR 混合跟踪方
法中所运用到的互补式、竞争式和协作式传感器融

合, 揭示混合跟踪技术实现跟踪器优势互补的内部
机理.

2.1 互补式融合

互补式传感器融合是组合或者融合相互独立的

不同传感器的不完整测量数据, 以获得一个更完整
的系统状态估计. 对不同传感器不完整测量数据的
不同融合处理方式导致四类不同的互补式融合, 包
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括DOF 组合或切换、单次单限制 (Single constrain
at-a-time, SCAAT)、间接滤波 (Indirect filtering)
和航位推测法 (Dead reckoning).

DOF 组合或者DOF 切换是最简单的互补式融
合. DOF 组合是将不同跟踪器的姿态 DOF 组合以
获得完整的 6DOF 姿态. 比如在第一个集成 AR 与
可移动计算的系统[22] 中, 为实现市区环境 3D 可移
动漫游, 分别用 GPS 定位用户位置, 用磁力计计算
用户头部偏航, 用双轴倾角计计算用户头部倾斜和
滚转; 在确定 GPS 位置条件下, 使用室外轮廓视觉
特征确定远距离注册的方向信息[23]; 在用于城区战
场训练的协作式 AR/VR 系统中, 使用 GPS 和三
轴数字罗盘实时提供位置和方向信息[24]. DOF 组
合的另一个变种是在 DOF 组合之前增加一个预测
–校正过程[25] 或者滤波处理过程[26]. DOF 切换是
当某类型跟踪器跟踪头部姿态失败时, 使用其他类
型跟踪器继续进行跟踪. 比如当视觉跟踪器的跟踪
目标可见或部分遮挡时使用摄像机 6DOF 姿态进
行注册, 而在跟踪目标全遮挡时使用 IMU的 6DOF
姿态进行注册[27].

SCAAT 是由Welch 等[28] 提出来的互补式融

合方法. SCAAT 解决了在传感器单个测量参数个
数小于传感器状态估计参数个数条件下的退化解问

题, 其核心思想是单个传感器测量只提供用户状态
部分信息并能够增量提高先验状态, 从而在单个传
感器测量被迭代用于合并一个新传感器的可测数据

时获得低延迟和高精度的估计值. 具体来说, 当使
用 EKF 实现基于 SCAAT 的头部姿态跟踪时, 需
要对所有跟踪器构建一个统一的过程模型, 而对每
个跟踪器单独构建一个测量模型, 以协调处理跟踪
器之间的测量不同步和不完整测量信息, 如图 3 所
示. 只要有一个跟踪器测量可用, 使用相应的测量变
换矩阵和协方差矩阵进行状态校正以执行滤波器的

预测 –校正循环. 典型例子是 Jiang[29] 在室外 AR
系统中使用 SCAAT 融合 GPS、陀螺仪、视觉跟踪
器的测量数据. 改进的 SCAAT 可以通过增加多个
模型估计而自适应地在不同传感器模式之间进行切

换[30] 来实现, 也可通过使用粒子滤波器[31]、基于李

群代数描述的 EKF[32−33] 或误差状态滤波器[34] 等

不同滤波器形式来实现.
间接滤波和航位推测法是源自于惯性导航领域

并用于与其他测量系统集成的组合导航互补式融合

方法, 因而比较适用于惯性跟踪器与其他跟踪器的
混合跟踪, 其中惯性跟踪器被认为是主传感器, 其他
跟踪器被认为是辅助传感器. 通常, 间接滤波方法
利用一个开环或闭环结构提高主传感器的跟踪精度.
图 4 为开放式与封闭式间接滤波法结构示意图. 在
使用开环结构时, 使用一个状态滤波器作用于主传

感器和辅助传感器之间的测量误差之差, 状态滤波
器的输出近似等于辅助传感器的负值, 该负值与主
传感器测量输出相作用近似消除了主传感器的误差,
从而使主传感器获得误差优化的状态估计. 与开环
结构相比, 闭环结构增加了一个反馈过程. 通过此反
馈过程, 主传感器的误差估计被再次反馈回混合传
感器以降低输出误差. 在 AR 领域, 间接滤波器的
融合策略较早由 Fuchs[35] 提到并被Welch[36] 深入

探讨, 之后被应用到 InterSense 公司的 IS-600 跟踪
系统[37−39] 和其他应用[40−41]. 特别地, 间接滤波法
能够消减状态空间模型中惯性重力的作用以消除误

差, 获得平滑的位置信息[40].

图 3 SCAAT 融合结构示意图

Fig. 3 SCAAT fusion configuration

(a) 开环结构

(a) Open loop configuration

(b) 闭环结构

(b) Close loop configuration

图 4 间接滤波融合结构示意图

Fig. 4 Indirect filtering fusion configuration

与间接滤波法不同, 航向推测法所使用的滤波
策略不直接作用于跟踪器测量误差, 其关键之处是
在滤波器融合结构中保留状态过程模型的输入信号,
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且以惯性实际测量作为此输入信号, 利用滤波器内
部的预测校正机制实现视觉测量对惯性测量的漂浮

补偿, 如图 5 所示. 典型例子是在欧洲 MARTRIS
项目[42−43] 中, 使用加速计加速度和陀螺仪角速度
之组合作为输入信号, 利用加速计/陀螺仪的直接测
量参数构建过程状态的刚体动力学运动模型实现时

滤波器的预测过程, 并利用视觉运动方程, 通过建立
视觉摄像机图像测量与陀螺仪直接测量值之间的函

数关系, 构建测量模型以实现惯性补偿校正. 此外,
这个输入信号也可以是加速计的线性加速度和角加

速度[44].

图 5 航向推测融合结构示意图

Fig. 5 Dead reckoning fusion configuration

上述四类互补式融合中, DOF 组合/切换最为
简单, 其姿态数据耦合程度最为松散, 只需要先标定
跟踪器之间的固定姿态, 再将跟踪器姿态变换到统
一的参考坐标系中即可. SCAAT 融合不受某一跟
踪器的跟踪失败影响, 而且能够耦合不同更新率的
跟踪器. 间接滤波法侧重在通过对跟踪器测量之差
进行优化估计来提高姿态精度, 航向推测法则重在
补偿惯性漂浮, 但两者的缺点都是当辅助跟踪器 (视
觉或超声波) 较长时间跟踪失败时主跟踪器 (惯性)
的姿态精度将降低, 甚至由于惯性漂浮的不断积累
导致滤波器处于次优化甚至扩散状态.

2.2 竞争式融合

如果多个传感器能够在相同的空间坐标系中给

出一个不同测量类型的状态估计, 则所使用的传感
器融合称为竞争式传感器融合. 竞争式融合通常利
用传感器融合工具去处理多个传感器测量之间的冲

突, 需要考虑由多个传感器测量引入的残余, 融合不
同误差分布的传感器以最小化测量误差. 集中式融
合 (Centralized fusion) 和航迹融合是两类重要的
竞争式融合方法.
集中式融合方法适用于多个单一跟踪器在混合

跟踪器相同坐标轴向测量不同参数的情况, 它采用
一个紧密耦合结构, 利用一个优化滤波器融合不同
跟踪器的测量数据, 其结构如图 6 所示. 此耦合结构
处理传感器测量冲突的方式, 是扩展状态空间模型

中的状态向量, 使其包括所有跟踪器误差过程的状
态分量和头部运动的动力学状态分量, 并将所有跟
踪器的测量信息累积为一个测量状态作为滤波器测

量输入, 再构建一个合适的测量模型以精确描述组
合的测量状态和全状态向量之间的关系. 比如在文
献 [45] 中视觉传感器的四元数方向和陀螺仪的角速
度构成了状态滤波器的测量状态向量, 而在时间更
新方程中通过使用角速度和加速度的估计值在时间

轴上向前插值以实现状态预测.

图 6 集中式滤波融合结构示意图

Fig. 6 Centralized filtering fusion configuration

航迹融合方法源自于多传感器融合环境中位置

层级的航迹融合 (Track-to-track fusion) 问题. 多
传感器融合环境中, 航迹 (Track) 定义为跟踪目标
的运动轨迹. 可使用多个传感器对多个运动目标进
行跟踪测量, 并且传感器对各个运动目标的跟踪测
量值保持各自分开. 航迹融合就是当各个传感器的
测量值被确定来自同一跟踪目标时如何将各个传感

器的测量值融合在一起. Saha[46] 及其同事[47] 对航

迹融合的理论算法进行了深入研究. 航迹融合方法
的基本思想是为每个传感器分别构建一个滤波器,
然后在一个融合滤波器中使用合适的融合滤波方程

融合每个滤波器的状态估计值, 从而获得误差最小
化的状态输出, 其结构如图 7 所示. 航迹融合方法
处理传感器测量冲突的关键在于融合滤波器. 由于
头部运动噪声会通过每个跟踪器的姿态计算和姿态

EKF 滤波过程, 以姿态误差协方差矩阵的形式传
播给融合滤波器, 因此融合滤波器如何耦合姿态误
差协方差矩阵对混合跟踪器的最终姿态输出影响就

显得非常重要. 当头部噪声引起的跟踪器姿态误差
被假设为非相关时, 一般使用次优化的简化融合方
程[48], 甚至不使用平行滤波器而直接使用简化融合
滤波器[49]. 然而, 跟踪器的姿态误差被认为是互相
关时, 则需要使用其他一些复杂的融合滤波方程以
表述跟踪器测量误差的相关性对最终输出状态的作

用.
集中式融合与航迹融合在测量冲突处理方式上

的不同决定了两者的显著区别. 集中式融合需要所
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有跟踪器都有测量才执行数据融合, 但当某个跟踪
器的测量不可获得时, 整个滤波器就会崩溃, 因而
一般使用集中式融合来执行 AR 系统的头部姿态
预测, 降低 AR 系统的动态注册误差. 航迹融合与
SCAAT融合方式完全不同,但是具有与 SCAAT相
似的优点, 它不受某一跟踪器的跟踪失败影响, 而且
能够融合不同DOF 属性的跟踪器, 使得混合跟踪器
在姿态输出属性上达到优势互补.

图 7 航迹融合结构示意图

Fig. 7 Tracking fusion configuration

2.3 协作式融合

协作式传感器融合建立在多传感器之间的紧密

耦合基础上, 此方法需要更多关于传感器的物理属
性知识以建立不同参考坐标系中传感器参数之间的

内在联系, 分为简单协作式融合和复杂协作式融合.
简单协作式融合不直接使用传感器的原始测量

数据, 而是首先从直接测量数据计算出传感器的姿
态, 然后使用一个传感器的姿态数据去补偿另一个
传感器的姿态数据, 因而此方法相对简易而且计算
负载小, 在具体实践时能够实现惯性漂浮校正或视
觉特征预测. 比如使用超声波系统的输出姿态补偿
惯性跟踪器的漂浮[50]; 在视觉特征不可见时使用视
觉跟踪器的方向补偿惯性漂浮, 且在视觉特征可见
时使用惯性方向稳定视觉跟踪[51]; 使用辅助系统与
视觉跟踪之间的测量差来校正辅助系统的姿态估

计[52]; 在立体摄像机视觉跟踪时, 使用惯性方向和
立体摄像机旋转中心计算得到的摄像机平移量预测

视觉跟踪的标识板位置[53].
相比之下, 复杂协作式融合直接使用传感器原

始测量数据而不是姿态输出, 其基本思想是使用某
一方式将传感器测量数据耦合进 AR 视觉注册的闭
环框架[54] 中. 第一种方式是减少视觉跟踪注册闭环
框架中被估计的姿态矩阵参数个数. 比如文献 [55]
使用直线限制法, 通过限制用户视点在俯视 (Bird′s
eye) 摄像机的视线上以减少 HMD 固定摄像机的视
点估计参数个数, 此直线限制法也适用于惯性与视
觉混合[56]; 或者通过将惯性跟踪器的 2D 偏转角嵌
入到视觉跟踪的单应矩阵以减少单应矩阵中的估计

参数个数[57]. 第二种方式是在跟踪注册闭环框架中

实现如下的预测和校正过程: 使用电磁[58−59]、红外

摄像机[60]、惯性跟踪器[61−62] 等的直接测量数据预

测图像特征点的运动范围, 一旦探测到图像特征就
将之用于姿态估计, 而估计得到的姿态再一次被用
于下一次特征预测行为. 在实践中, 需要某些诀窍以
执行这种预测和校正行为. 比如文献 [61−62] 将惯
性方向测量精妙地嵌入到视觉连续帧之间的单应矩

阵, 预测关键点匹配中的新图像特征点; 文献 [63] 使
用前一帧的路标图像坐标计算陀螺仪的仰角漂浮更

新值, 然后嵌入此漂浮更新值到惯性陀螺仪视点的
方向矩阵中以实现惯性漂浮补偿, 而惯性方向测量
用于预测当前帧的路标图像位置; 文献 [64] 则通过
建立视觉运动方程, 在摄像机连续运动时用惯性跟
踪器旋转测量值计算当前视频帧的图像特征平移量,
然后用惯性传感器和真实摄像机运动之间的特征速

度之差来估计惯性漂浮值; 文献 [65−66] 使用陀螺
仪旋转数据初始化视觉跟踪器在视频图像被处理前

的姿态估计, 修正边缘提取过程以避免运动模糊, 并
通过比较惯性传感器旋转预测值和视觉摄像机旋转

测量值来校正系统偏差估计.
与其他融合方式相比, 复杂协作式融合是耦合

度最紧密的融合, 适合于视觉跟踪器与其他类型跟
踪器之间的姿态融合. 与间接滤波和航向推测法不
同, 在复杂协作式融合中视觉跟踪器被认为是主传
感器, 其他类型跟踪器等被认为辅助传感器. 辅助传
感器通过提供给主传感器一定的 DOF 参数个数或
者缩小主传感器成像特征的搜索范围, 可提高主传
感器执行视觉注册的计算效率, 在主传感器图像模
糊或跟踪失败时, 还能使用辅助传感器进行跟踪注
册, 从而使混合传感器兼具计算高效率和强鲁棒特
性.

3 标定方法

AR 混合跟踪系统中的标定对象包括各个跟踪
器内部参数和各跟踪器之间恒定的坐标变换. 混合
跟踪器标定涉及到误差建模、标定算法、实验平台、

标定步骤以及标定技巧.

3.1 跟踪器内部参数标定

跟踪器参数标定是指测量混合跟踪器中各个跟

踪器的特定参数, 因各个跟踪器自身属性不同而需
采用不同的标定法. 目前商用跟踪器一般都由制造
商进行标定, 比如 Xsense 公司和 Intersense 公司的
系列惯性跟踪器等; 而用户定制的跟踪器则需要由
用户自己标定. 对于 AR 中的视觉摄像机, 其焦距、
成像中心等内参数以及畸变参数确定了摄像机成像

模型, 通常采用 Zhang[67] 和 Tsai[68] 的标定方法进
行标定. 惯性跟踪器内部存在二次积分偏差以及电
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路热效应等噪声, 会导致惯性跟踪器在其内部参考
坐标系上的测量输出产生偏差, 其标定需要精心设
计标定实验平台和标定步骤. 比如文献 [69] 将铝制
立方盒与惯性跟踪器刚性固定在标定台上, 通过手
动旋转立方体进行系列旋转以采集标定数据, 再使
用互补式 KF 估计惯性偏差、失准和尺度因子等参
数; 文献 [70]使用Optotrak光学跟踪系统测量手动
旋转的 IMU 角速度, 并对加速计和陀螺仪分别构建
数学模型, 使用非线性最小二乘方法估算加速计和
陀螺仪内部参数; 此外文献 [71] 设计了一个转轴安
装有解码器的钟摆, 构建数学模型, 通过钟摆运动方
程、解码器读数和陀螺仪垂直方向的角速度来求解

数学模型方程获得惯性偏差等参数; 基于文献 [71]
提出的标定思路, 文献 [72] 通过建立一次和二次多
项式标定模型, 使用一个与惯性跟踪器刚性固定的
旋转支架, 调节惯性跟踪器至不同方向, 通过测量陀
螺仪三轴角速度而不是垂直方向角速度来标定惯性

偏差等参数.

3.2 混合跟踪器相对姿态标定

混合跟踪器的相对姿态标定是指测量混合跟踪

器中各个跟踪器之间的平移和方向参数, 相应的标
定方法包括计算机视觉方法、视觉运动法、绝对朝

向 (Absolute orientation)法、手眼 (Hand-eye) 法、
静态优化法和动态滤波法.
计算机视觉法是直接采用基于计算机视觉的姿

态估计法在特定标定位置按步骤标定混合跟踪器的

相对姿态. 由于标定全过程仅仅使用视觉摄像机图
像数据, 此方法比较适合于标定不同类型光学跟踪
器之间的姿态变换[48, 73]. 计算机视觉法利用 LED、
标识板或棋盘板等作为摄像机跟踪目标, 标定步骤
相对简单, 但是相应的标定精度严重依赖于所选择
的标定位置, 因而在远离标定位置之跟踪区域所获
得的头部姿态跟踪误差相对较大. 这主要归因于使
用计算机视觉姿态估计算法时, 沿摄像机光轴方向
的平移估计与其他两个轴向相比, 具有比较大的估
计误差.
视觉运动法利用摄像机在运动时跟踪目标在摄

像机像平面上的运动信息. 由于涉及到摄像机运动
信息, 此方法比较适用于视觉 –惯性混合跟踪器之
间的相对姿态标定[64]. 视觉运动法利用视觉运动原
理, 计算特定摄像机成像模型条件下视觉摄像机视
频帧之间的图像特征 2D 速度, 从而建立惯性陀螺
仪角速度与图像特征 2D 运动速度之间的关系. 通
过多次旋转视觉 –惯性跟踪器, 多次采集相应陀螺
仪角速度和摄像机图像像素坐标信息, 求解视觉运
动方程以获得混合跟踪器的相对姿态标定数据.

绝对朝向法利用 Horn[74] 提出的绝对朝向估计

算法, 通过使用非共线的三个点计算两个不同坐标
系之间的绝对方向闭解, 其关键是根据特定的标定
对象和条件比较技巧性地提炼测量数据以建立相应

的绝对朝向方程. 比如文献 [71] 通过让摄像机和惯
性传感器在不同姿态时观测垂直方向, 构建关于视
觉 –惯性相对方向的绝对朝向方程. 该方程由两组
测量数据求解, 一组来自于惯性传感器在静态时刻
测量重力方向的角速度值, 另一组则是让视觉摄像
机观察一组平行垂直边缘特征, 在摄像机参考坐标
系垂直方向测量得到的垂直消隐点信息.
手眼法源自于机器人领域, 起初在于利用刚性

固定在机器臂终端上的摄像机, 采用 Park 等提出
的算法[75] 测量机器臂终端与机器人操作部件之间

的相对变换. Baillot 等[76] 首次将手眼法用于定位

AR 跟踪系统, 之后Klein 等[32] 使用它计算边缘 IO
跟踪器和 LED OI 跟踪器之间的坐标变换, Aron
等[61] 将之用于标定视觉 –惯性相对方向. 文献 [72]
通过分别计算视觉和惯性参考坐标系中的旋转测量

之差建立手眼标定方程, 其独特之处在于在任意方
向上的测量数据都能够耦合进手眼方程中, 而没有
仅仅使用垂直方向测量之限制. 基于文献 [71] 使用
绝对朝向法所实现的相对方向标定, 文献 [77] 进一
步利用手眼法, 通过使用摄像机观察固定的棋盘网
格标定板以恢复摄像机外参数实现相对平移标定,
而且其标定实验平台使用一个简单转盘, 通过调节
转盘转动视觉 –惯性跟踪器, 使惯性陀螺仪在几个
姿态上达到零值以构建手眼标定方程. 不过, 文献
[71, 77]所共同阐述的双步骤标定法需要频繁手工操
作, 使用手眼法标定平移获得的位置标定误差对方
向标定误差非常敏感, 这主要由于平移标定手眼方
程包括了方向标定信息, 使得方向标定误差被传播
进入平移标定误差所致.
静态优化法是获得传感器静态测量值时, 设计

一个合理的代价函数, 并最小化代价函数以获得一
个误差优化的标定参数. 文献 [56] 使用图像特征相
对于被估计标定参数的雅克比矩阵构建一个非线性

优化框架, 在多个摄像机视点位置采集图像特征和
陀螺仪方向以执行方向标定; 文献 [78] 针对室外标
定环境设计了一个基于惯性方向直接测量值和摄像

机间接方向估计值的非线性误差函数, 其所使用的
姿态估计算法与文献 [71−72] 相似, 但是由于在室
外路道环境下很难测量特征位置, 必须使用方向测
量值代替 3D 位置测量值以修正误差函数.
动态滤波法将混合跟踪器标定认定为混合跟踪

器随机运动条件下的滤波问题. 动态滤波法主要用
于视觉 –惯性混合跟踪器标定, 使用传感器融合工
具实现, 比如 EKF[79−80]、迭代 EKF[81] 和 UKF[82]
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等. 此方法的共同点是在测量惯性跟踪器姿态、速度
和偏差之时使用棋盘标识板, 随机平移或旋转混合
传感器动态采集标定数据, 自动标定混合跟踪器的
6DOF相对坐标变换.采用此方法, IMU –视觉相对
姿态标定被认为是一个灰盒问题, 通过 EKF 的革新
参数设计一个预测器以构建误差代价函数[79−80]. 此
方法也可将视觉目标的结构信息包含在 UKF 的状
态向量中, 通过恢复目标结构信息来实现全方向摄
像机与惯性跟踪器之间的自动自标定[82].

4 跟踪器同步

跟踪器同步是指不同跟踪器之间的时间匹配.
基本上, 跟踪器的采样周期是异步的, 每个跟踪器
测量发生在不同时刻. 在实际应用中, 即使微小的时
间匹配误差都能够削弱混合跟踪的潜在好处, 比如
降低跟踪精度等. 一般可使用硬件和软件方式实现
跟踪器时间同步. 最简单的硬件同步是为每个跟踪
器测量设计一个增量计数器, 并使用外部信号强迫
所设计的硬件在同一时刻触发所有跟踪器测量数据;
此外也可以直接使用一个中心定时器同时触发跟踪

器测量[43]. 如果每个跟踪器都有一个内置定时器提
供采样时间戳, 则可以通过在线或者离线方式估计
各个跟踪器测量发生时的相对时间差来实现时间同

步. 在线同步可使用不同原理, 比如文献 [61−62] 利
用摄像机图像和惯性跟踪器的突然运动, 使用 “辨别
视觉跟踪失败 –计算传感器单应 –重新初始化匹配”
步骤处理跟踪器之间的时间偏差; 文献 [83] 利用跟
踪器采样时间之间的互相关属性, 其基本思想是将
其中一个传感器某时刻的测量数据变换为相隔一个

离散时间偏移量的时刻点测量数据, 然后由变换后
的传感器测量数据序列和另外一个传感器测量数据

序列构建归一化的互相关函数作为相似度, 最大化
相似度实现时间同步. 离线同步更多依赖于钟摆[84]、

可定制的标定架[85] 等平台; 文献 [85] 通过最小化估
计的时间戳与采样到达时间之间的最小绝对差来实

现离线同步. 当前, 考虑到实用性因素, 硬件方法是
比较通用和方便的跟踪器同步手段.

5 混合跟踪器的应用现状

除了前述的传感器数据融合、相对姿态标定以

及时间同步, 混合跟踪技术在实际应用中还必须根
据特定的应用环境和需求对混合跟踪器组成进行合

理选择与组合. 由于头部姿态跟踪器组合后的混合
类别较多, 而且不同组合类别的混合跟踪器能够满
足多样化应用需求. 依据当前调研文献, 本节将按照
混合跟踪器类别描述混合跟踪技术的应用现状, 分
别介绍光学混合跟踪器、视觉 –惯性混合跟踪器以
及其他混合跟踪器的特点以及相关应用.

5.1 光学混合跟踪器

光学混合跟踪器亦称为 Inside-outside-in 跟踪
器, 由 IO 光学跟踪器与 OI 光学跟踪器构成. IO 跟
踪器与 OI 跟踪器具有各自优缺点. 由于 IO 跟踪
器摄像机的微小旋转可造成跟踪目标在图像平面上

较大的偏移. 因而 IO 跟踪器有较高的方向分辨率;
由于使用多摄像机跟踪和三角化跟踪算法, OI 跟踪
器具有比较高的位置分辨率和精度, 但因其方向估
计严重依赖于位置估计, 导致方向估计误差对位置
估计误差非常敏感. 光学混合跟踪器兼具 IO 跟踪
器与 OI 跟踪器的优点, 具有比较好的位置和方向精
度, 但因其大多利用 LED、标识板为跟踪目标且易
受光照影响等原因, 主要被应用于室内环境, 比如医
疗[49, 60]、桌面 AR[32]、离线多人运动跟踪[86] 和座舱

模拟器[48] 等. 光学混合跟踪器的共有特点是头部都
固定有 IO 摄像机, 但按照特定的应用在视觉跟踪
目标与 OI 摄像机的选择、摄像机与跟踪目标的位
置摆放、融合方法等方面会有所不同. 比如文献 [49]
使用 Optotrak 跟踪器作为 OI 跟踪器, 并使用姿态
协方差矩阵验证其结构设计合理性; 文献 [60] 将红
外摄像机连接到 IGS 系统, 使用模板作为 IO 摄像
机跟踪目标大大改善视频透射 AR 系统的图形重叠
精度; 文献 [55] 使用俯视摄像机作为 OI 传感器, 运
用直线限制法减小 IO 跟踪器姿态估计参数个数; 文
献 [32] 使用边缘特征作为 IO 跟踪目标并使用基于
李群的 EKF 框架进行姿态融合; 根据座舱环境及跟
踪特点, 文献 [48] 精心设计单目 IO 和双目 OI 跟踪
器的放置位置, 用以实现飞行员与座舱内所有设备
之间的自然交互.

5.2 视觉–––惯性混合跟踪器

早期的视觉 –惯性混合器主要使用惯性跟踪器
预测跟踪器头部姿态以减小系统延迟[44−45], 之后视
觉 –惯性混合跟踪器因其能够利用视觉测量补偿惯
性漂浮, 利用惯性测量预测视觉测量, 兼备视觉跟踪
精度高和惯性跟踪擅于处理复杂场景和快速运动等

优点而得到广泛应用. 不过, 视觉跟踪目标的不同选
择导致相应视觉 –惯性混合跟踪器的不同应用.

LED 标识点以及标识板等特征具有提取快速
和计算负载小等优点, 这类视觉 –惯性跟踪器主要
用于室内环境. 对于室内局部区域跟踪应用, 基本
的要求是使用合理的混合结构或融合方法实现高精

度强鲁棒跟踪注册. 比如, 使用标识板立体图像和惯
性方向构成立体视觉系统, 在立体摄像机平移时跟
踪 6DOF 姿态[53]; 组合俯视摄像机与陀螺仪实现鲁
棒注册[56]; 用间接 KF 融合四个标识板的摄像机与
三个陀螺仪[87]; 惯性跟踪器直接用于解决标识板视
觉跟踪器的遮挡[27]; 甚至集成基于 LED 的光学混
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合跟踪器与惯性跟踪器, 将算法嵌入 DSP 硬件以构
建增强座舱系统[88] 等. 在室内导航应用中, 必须通
过在导航路线不同位置安装和跟踪很多标识板来实

现长距离跟踪, 比如 Studerstube 项目 SignPost 便
携式系统在沿线布置 ARToolKit 标识板[51]; 在室内
工作区使用立体摄像机跟踪固定在墙上的多个红外

标识点[25] 等. 对于大范围室内跟踪, 则需配置大量
紧密排列的标识板, 比如 VIS-1200 系统[89−90]. 对
于其他应用, 可集成惯性与不同的视觉跟踪器获得
不同用途, 比如用 LED Optotrak 跟踪系统辅助跟
踪工业工具[91], 用四个摄像机辅助跟踪手持移动设
备[40], 甚至使用以激光二级管为跟踪目标的六个摄
像机辅助跟踪全封闭 VR 显示系统的 6DOF 绝对
姿态[92].
拐角点特征的主要优点是在较大距离范围内的

探测鲁棒性和摄像机较大方向姿态角条件下的探测

可靠性, 因而使用拐角点的视觉 –惯性跟踪器, 主
要用于在室内外便携式或可移动 AR 系统中提供
快速、精确和稳定可靠的输出属性[93]. 在改进的
TOWNEAR 便携式室外 AR 系统中, 使用拐角点
标识板, 结合基于视觉的漂浮补偿算法解决了高精
度陀螺仪的仰角漂浮问题[63]. 在室内 3D 跟踪条件
下, 拐角点与惯性跟踪器组合, 借助于粒子滤波器融
合框架可获得增强的跟踪鲁棒性和可靠性[94].
线或边缘特征比标识板较复杂. 边缘特征的可

伸长结构使得其在部分遮挡时还可较长时间保持在

摄像机观察视场内, 但是边缘特征提取需要较大的
计算负载. 在特征匹配时需要一个鲁棒的特征对应
机制. Rehbinder 等[95−96] 提出了一个理论框架, 从
位置估计中分解出方向估计, 使用线特征和惯性信
息估计刚体姿态. 这个框架之后被Wu 等[97] 扩展到

线性相关的线特征条件, 但是两者都没有进行实验
验证. 在具体实践中, 线特征和惯性信息的组合可以
跟踪头部快速旋转运动[65]; 边缘跟踪器也可使用纹
理 3D 模型代替边缘模型, 用基于表面的边缘指示
器获得基于尺度的自动细节裁减和匹配改进[33]; 在
室外建筑区域, 也可利用建筑直线特征与惯性组合
处理头部快速旋转, 在 CAD 模型中离线定义直线,
使用启发式直线选择法避免错误直线对应[98].
平面、纹理、3D 模型甚至关键点特征也能够集

成到视觉 –惯性跟踪器, 主要利用惯性跟踪器辅助
处理室内外纷繁复杂的场景, 增强跟踪的鲁棒性和
实时性, 用于室内外 AR 应用. 文献 [64, 99] 通过使
用陀螺仪提供视觉跟踪器相邻视频帧之间的相对方

位来提高自然特征跟踪的计算效率, 但是仅仅实现
3DOF方向混合跟踪;之后文献 [100]使用双通道运
动滤波器, 充分利用视觉跟踪器低频稳定和惯性跟
踪器高频跟踪的特点, 进一步扩展到 6DOF 自然特

征跟踪. 在欧洲MATRIS 项目[42−43, 101−106] 中, 使
用纹理、2D/3D 模型和光流等构建实时视觉 –惯性
跟踪系统, 用于增强电视转播和保护湮灭的文化遗
迹. 在其他应用方面, 摄像机平面信息和加速计 2D
倾斜旋转能够在笔型 6DOF 人机接口中增强姿态
估计鲁棒性[57], 连续视频帧之间的关键点与 XSense
MT9 惯性跟踪器能够处理电子商务应用中的头部
突然运动[61−62], 甚至可以组合 IMU、两个前向摄像
机和两个后向摄像机用于室内外大范围内的军事训

练和游戏应用[34].

5.3 其他混合跟踪器

除了光学混合跟踪器和视觉 –惯性跟踪器, 其
他混合跟踪器还包括惯性 –超声波、惯性 –数字罗
盘、视觉 –电磁、惯性 –GPS、数字罗盘 –GPS、视
觉 –GPS 以及由至少三类不同跟踪器构成的复合混
合跟踪器等.

电磁跟踪器能实现用惯性跟踪器提高视觉跟踪

注册精度和鲁棒性的相同功能. 与惯性跟踪器一样,
电磁跟踪器能够预测彩色解码圆形标识板的图像特

征[58], 也能够预测边缘在立体摄像机图像平面上的
特征[59]. 不过由于受金属环境影响导致误差较大,
电磁跟踪器在后续并不被广泛应用于对姿态精度要

求比较高的AR 应用. 此外, 可组合测距仪和视觉摄
像机, 构成移动传感器平台应用于室内大范围跟踪,
利用测距系统提供相对于地面的相对位置和方向以

改善标识板跟踪和自然特征跟踪条件下摄像机的跟

踪属性[107].
超声波、GPS、罗盘等也能够实现用视觉跟踪器

补偿惯性累积漂浮的相同功能. 在 InterSense 公司
的系列产品中, 3DOF IS-300 系统通过测量重力倾
斜信息补偿陀螺仪在倾斜和滚转方向上的漂浮, 使
用地磁罗盘补偿陀螺仪在偏航方向上的漂浮,6DOF
IS-600 跟踪系统使用超声波飞行感知系统校正惯性
漂浮[38], 而 IS-900 跟踪系统则使用星群分布的超声
波无线电应答信标校正惯性漂浮[37]. 这类漂浮补偿
策略可用于不同应用环境, 比如在便携式 AR 系统
中使用 GPS 补偿 IS-300 惯性/磁力计[108]; 在自然
环境中使用罗盘和倾斜计补偿三个陀螺仪, 以稳定
与用户运动相关的虚拟物体[109−110]; 在可移动陆地
运输工具的惯性导航系统中使用电磁罗盘补偿由陀

螺仪、两个加速计、两个倾斜计等构成的惯性跟踪

器[111].
目前, 比较受关注的混合跟踪器是复合型跟踪

器. 由于跟踪器组成个数不低于三个, 因而复合型跟
踪器需要更复杂的融合策略融合跟踪器测量, 但是
它能够集成各个跟踪器优点, 被广泛用于复杂的室
外应用. Hagure 等[112] 较早利用惯性、激光和雷达
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定位器以及立体视觉系统测量自动化农业运输工具

的位置. 之后, 视觉 –惯性 –GPS 复合型跟踪器因其
具有处理快速运动和复杂场景以及扩展室外跟踪范

围等优点, 在路经导航[113]、便携式 GroundCam 系
统[41]、可移动定位[52, 114] 和手持式室外 AR[26] 等领

域得到广泛应用. 比如, 视觉 –惯性 –GPS 组合能
够为便携式Ground-Cam系统提供高频和高分辨率
相对位置信息[41]; 由 GPS 和惯性跟踪器构成的辅
助定位子系统被用于初始化视觉定位系统, 并在视
觉定位系统跟踪失败时用于估计用户姿态[52]; GPS
和视觉跟踪器通过多传感器融合框架用于改善 IMU
内的瞬时振荡效应[26]. 最近, 视觉 –罗盘 –GPS 混
合跟踪器也被用于城区定位服务, 利用建筑拐角点
的视觉信息提高 GPS 位置测量和数字罗盘方向信
息的精度[115].

6 发展趋势

本节主要在前述基础上总结 AR 混合跟踪技术
中传感器融合方法和标定方法的发展趋势.

6.1 融合方法

多传感器融合在 AR 混合跟踪方法中有重要作
用, 各种不同的比较成熟的融合策略被运用于 AR
混合跟踪. 除了 DOF 组合/切换和协作式融合, AR
混合跟踪的其他融合方法都依赖于传感器融合工具,
传感器融合工具的内部机制通过建立合适的过程模

型和测量模型, 有效地将不同类型跟踪器的测量数
据耦合到统一的状态系统中, 而且不同过程模型、不
同测量模型甚至不同滤波组合结构形成了不同的传

感器融合方法. 可见, AR 混合跟踪方法当前的总体
发展趋势是使用传感器融合工具对不同类型跟踪器

测量数据进行融合, 而下一步需要发展的方向就是
新的传感器工具或融合策略在混合跟踪器中的运用,
主要有以下几点:

1) 噪声互相关假设条件下的航迹融合. 文献
[48] 仅仅研究了头部噪声相互独立假设条件下的航
迹融合算法融合两个光学跟踪器姿态数据, 而头部
噪声互相关假设条件下的航迹融合算法及其在其他

类型混合跟踪器中的应用至今还未有文献报道. 在
航迹融合算法框架中, 单一跟踪器的跟踪对象是头
部运动, 而头部的随机运动噪声会同时在两个跟踪
器的姿态计算过程中进行传播, 会导致头部运动对
两个跟踪器输出的姿态误差都有贡献且相互关联,
相互关联的跟踪器姿态误差对混合跟踪器的姿态输

出有很大影响.
2)多速率滤波器融合 (Multi-rate filter fusion).

多速率滤波[116] 主要用于信号处理领域, 它可以将
低频采集信号和高频采集信号融合获得高带宽的

信号输出, 因此可以将这一信号融合策略应用到低
采样率摄像机和高采样率惯性传感器之间的数据融

合, 使得视觉 –惯性混合跟踪器在最快采样率条件
下实现传统的预测和校正. 比如文献 [96] 利用多速
率滤波结构估计摄像机相对于惯性跟踪器的方向矩

阵; 文献 [117] 使用多速率 EKF 和多速率 UKF 融
合视觉 –惯性测量数据实现快速的自我运动 (Ego-
motion) 估计, 但是至今还未有文献报道多速率滤
波在 AR 混合跟踪系统中的应用.

3) 粒子滤波器融合. 当前 AR 混合跟踪方法大
多利用 KF、EKF 和 UKF 等传感器融合工具进行
姿态融合, 通常假设滤波器的过程模型和测量模型
是线性的或者是一级泰勒线性近似的, 即将头部运
动按照线性或线性近似的运动系统来处理, 但是当
头部无规律非线性运动时将导致滤波器产生次优

化、扩散甚至崩溃的问题. 粒子滤波器是通过寻找一
组在状态空间传播的随机样本对概率密度函数进行

近似. 以样本均值代替积分运算, 可获得状态最小方
差分布的过程, 比较适用于非线性和非高斯分布的
运动系统, 能够处理用户头部无规律的非线性运动,
但是大量的工作也还需要进一步扩展, 包括不同类
型粒子滤波器在混合跟踪器中的运用, 在跟踪精度、
鲁棒性和计算复杂性等方面对粒子滤波器与其他滤

波器进行实验比较等.

6.2 标定方法

由于混合跟踪器中单个跟踪器的标定主要由制

造商或采用众所周知的方法进行标定, 因此混合跟
踪器的相对姿态标定是受关注重点. 混合跟踪器的
相对姿态的标定方法与具体的标定对象、实验平台

等条件紧密相关, 其发展趋势主要有以下几点:
1) 6 DOF 标定. 目前在光学混合跟踪器的 AR

系统中, 使用计算机视觉法、手眼法标定 6DOF 相
对姿态. 但是在视觉 –惯性混合跟踪器的 AR 应用
中, 通常假设惯性跟踪器的中心与视觉摄像机的中
心是重合的, 在相对姿态标定过程中忽略了相对平
移参数. 这种假设适用于 AR 系统远距离的场景注
册, 但是对于近距离场景注册, 这个假设会给系统的
跟踪注册带来一定误差, 从而可能限制混合跟踪器
的应用潜力, 因此在实际应用中标定 6DOF 姿态是
很重要的.

2) 高精度标定. 由于混合跟踪器的相对姿态矩
阵将用于混合跟踪器姿态融合, 其标定误差对混合
跟踪器输出姿态精度有影响. 从标定算法角度考虑,
相对姿态标定本质上是求解线性或非线性方程组的

优化估计问题, 需要多次采集单个传感器的测量数
据, 测量数据量越多, 标定误差越小, 但是多次采集
数据会导致人操作繁累. 与其他标定方法相比, 动态
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滤波法由于使用传感器融合工具, 6 DOF 相对姿态
参数以及跟踪器内部偏差等都能够被设计为滤波器

的状态向量, 并通过滤波器内部的协方差矩阵优化
估计机制获得误差最小化的标定参数估计值.

3) 自动操作标定. 计算机视觉法、视觉运动法、
手眼法、绝对朝向法以及静态优化法在实际应用中,
都需要构建复杂的标定实验平台, 设计复杂标定操
作步骤和手工采集测量数据. 与之相反, 动态滤波法
在标定视觉 –惯性混合跟踪器时, 仅仅使用摄像机
标定板, 不需要其他复杂标定平台, 不需要繁琐的手
工操作, 不需要在每次标定时重建标定平台. 进行动
态滤波法标定实验时, 使混合传感器随机运动, 让其
自动采集任意姿态状态下的测量数据, 并将测量数
据送入滤波器优化估计标定参数.

7 存在难题

目前, 混合跟踪技术在混合跟踪方法、标定方法
和时间同步法等方面已取得快速进展, 但依然存在
一些难题需要进一步解决, 以满足更实用和更普遍
的增强现实应用需要. 这些难题体现在以下几个方
面:

1) 在混合跟踪方法方面, 存在难点是普适跟踪
(Ubiquitous tracking) 环境下任意传感器的信息融
合. 目前 AR 混合跟踪方法研究基本上局限在某一
类融合方式及其传感器融合工具的不同方式运用,
但是由于混合跟踪器自身类型多和融合算法多样性

等原因, 迄今为止还缺乏一个能够包容各类融合方
法的通用混合跟踪框架及开发平台. 文献 [118] 提出
的 “普适跟踪” 概念, 将混合跟踪推动到更高级别,
在这个级别需要利用各类传感器尽可能获取自然环

境中的所有可利用信息, 并能够自动和动态地进行
融合所有可利用信息. 普适跟踪可推动通用混合跟
踪框架及其开发平台的研究发展, 促进 AR 混合跟
踪系统的开发更快速、简易和方便.

2) 在混合跟踪器的相对姿态标定方面, 难点在
于完全自动化标定. 与其他标定方法相比, 动态滤波
法在标定参数自由度个数、精度、操作复杂度等方

面都有很大优势, 但是也还很难实现完全自动化的
标定操作. 完全自动化标定要求不使用任何自制的
标定板, 在标定混合传感器相对姿态时还要即时标
定摄像机内外参数; 特别在室外环境条件下, 由于受
到复杂环境、光照等各种因素影响, 要实现全自动化
标定就更为困难.

3) 在跟踪器同步方面, 难点在于混合跟踪器的
在线同步法. 硬件同步法简单且精度高, 离线同步法
需设计标定平台但其同步效果显著, 但是在线同步
法可靠性差. 其原因在于, 在线同步法需要考虑头部
跟踪全程中的各种病态输入条件, 比如传感器静止

不动、高速运动或进行周期性运动等. 文献 [83] 提
出的互相关同步法在普通运动情况下没有显示出较

好的同步效果, 在存在病态输入条件下更会导致错
误计算, 无法实现有效同步. 在线同步法必须首先确
定当前的数据输入是否有足够的信息量确保可靠的

时间同步. 可见, 要实现满足各种病态输入条件的跟
踪器在线同步是非常困难的.

8 应用前景

上世纪 90 年代中期, 单个姿态跟踪器已经不
能解决 AR 应用中因遮挡、剧烈运动变化、光照以
及复杂环境等导致的头部姿态跟踪失败问题. 混合
跟踪成为解决这一跟踪失败问题的唯一途径. 那时
虽然提出了一些新颖的融合方法, 但是所构建的应
用于室内外环境条件下的混合跟踪器原型, 在跟踪
稳定性和硬件集成等方面离实用性都还有一段距

离. 在本世纪初, 在其他类型混合跟踪器发展缓慢
时, 光学混合跟踪器和视觉 –惯性跟踪器却倍受关
注且至今已经发展到比较成熟的技术水平, 复合混
合跟踪器正成为最近几年的研究重点. 随着惯性跟
踪器使用微电机技术在小型化和稳定性方面取得进

步, InterSense 公司和 Xsense 公司的系列商业混合
跟踪器陆续面世, 同时伴随当前计算机性能的快速
提高, 混合跟踪器在不同领域得到更实际应用. 除了
传统的工业、军事[119−121]、医疗手术、文化遗迹保

护、飞行模拟器、室内导航、电视转播等应用, 混合
跟踪器在如下几个领域具有广泛应用前景.

1) 核工业. 目前在核电站维修[122] 和辐射材料

手套箱加工[123] 的 AR 应用中仅仅使用标识板进行
场景注册. 然而, 核工业环境由于材料成本高, 对人
体健康有辐射威胁, 操作环境具有较高危险性, 需要
使用视觉 –惯性等混合跟踪器跟踪用户头部高速运
动, 帮助人员及时处理危险紧急事件, 降低辐射威胁
等.

2) 机器人. AR 与机器人结合可以实现远程呈
现、远程操作等, 为医用机器人和工业机器人等提
供更自然的交互接口. 混合跟踪技术可帮助机器人
AR 系统提供路径导航和定位等, 比如视觉 –惯性传
感器可以实时为系统创建地图和实现定位[124], 摄像
机与激光测距仪组合可为远程人脑机器人系统提供

导航[125] 等.
3) 互动娱乐. AR 与多媒体数字技术结合, 可

以为数字文化产业注入新元素, 而混合跟踪器可以
帮助 AR 技术实现互动娱乐游戏等. 典型例子是微
软公司开发的 Kinect 体感设备, 综合使用体感摄像
机、激光测距仪等跟踪用户 3D 体感动作, 实现互动
娱乐应用[126]. 此外, 通过在可移动智能通信设备上
安装微型视觉 –惯性 –GPS 跟踪器, 混合跟踪技术
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还能够将互动娱乐文化移植到移动通信设备上, 实
现移动式互动娱乐, 为用户提供与环境栩栩如生的
交互感知, 改变普通人的文化娱乐方式.

4) 普适计算 (Ubiquitous computing). 普适计
算利用用户所在环境中的所有跟踪传感器, 将所有
跟踪传感器的信息进行融合, 获得周围环境的情景
意识, 满足普通人日常工作和衣食住行方面的需要.
麻省理工学院开发的 “第六感知” 交互式 AR 系
统[127], 利用摄像机已经实现了超市商品查询、电话
拨号等方面的普适生活应用. 可以想象, 若使用混合
跟踪技术将这一交互概念与 GPS 以及其他跟踪传
感器相混合, 结合 Google 地理信息系统和未来的各
类物联网知识信息系统, 能够为任意地理位置上的
用户提供无处不在的生活信息, 从而有可能在将来
革命性地改变普通人在日常工作和衣食住行等方面

的生活方式.

9 总结

混合跟踪是增强现实领域最近二十年发展迅速

的重要关键技术, 有效解决了增强现实系统既要求
高精度跟踪又要求强鲁棒性的技术难题. 本文主要
对 AR 混合跟踪技术进行了综述性论述, 其论述要
点总结如下:

1) 构成混合跟踪器的硬件跟踪器各具优缺点,
主要用于特定增强现实应用, 而混合跟踪器能够兼
具硬件跟踪器各自优势达到优势互补, 实现这种优
势互补依赖于混合跟踪技术所涉及的混合跟踪方

法、标定方法和时间同步法.
2) 混合跟踪方法是多传感器融合在 AR 姿态

跟踪技术中的典型应用, 其数学基础为多传感器融
合的 KF、EKF、UKF 以及粒子滤波器等数学工具.
混合跟踪方法分为互补式、竞争式和协作式传感器

融合, 面向不同应用有多种形式, 且各具优缺点, 其
发展趋势是使用传感器融合进行姿态融合, 未来发
展方向包括航迹融合、多速率滤波融合、粒子滤波

器融合等, 未来发展的难点是普适跟踪条件下任意
传感器的数据融合.

3) 混合跟踪器的标定方法经历绝对朝向、手眼
标定到动态滤波法的发展过程, 发展方向是使用传
感器融合工具进行动态标定以及实现自动化标定操

作, 而未来发展的难点是混合跟踪器的完全自动标
定, 特别是在室外环境下的完全自动标定.

4) 混合跟踪器中比较成熟和稳定的时间同步法
是硬件同步法, 其他离线或在线的同步法还处于探
索研究阶段, 未来发展的难点是在线同步法.

5) 混合跟踪器面向不同应用具有不同混合类
型, 其中光学混合、超声波 –惯性和视觉 –惯性混合
跟踪器的发展技术水平已比较成熟, 而未来发展重

点在于视觉 –惯性 – GPS 等复合跟踪器. 除了传统
的工业、医疗、军事、文化遗迹保护、导航等领域,
混合跟踪器还能够为核工业、机器人、互动娱乐以

及普适计算等室内外 AR 应用注入新活力.
综上, 混合跟踪技术在增强现实领域发挥非常

重要的作用. 没有混合跟踪技术, 增强现实将不得
不局限在有限的应用空间范围内. 可以确信, 在现有
发展基础上将会有更多新颖的混合跟踪方法、标定

方法以及时间同步法被应用于混合跟踪, 先进的混
合跟踪技术将帮助增强现实涉入普通人的日常生活,
进而可能改变人们的生活形态.
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