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1增强现实概述
增强现实!!"#$%&’%( )*+,-’."简称 /)#是一种将虚拟的物

体与真实的环境相结合" 以达到为真实的场景环境提供信息扩
展和增强的技术 01234$这种增强的信息可以是在真实环境中与真实
环境共存的虚拟物体" 也可以是关于存在的真实物体的非几何
信息$ 这种虚实结合的技术可以提供对各种信息的可视化解释
和表现"并能支持用户与其进行交互$ 它是一种能够有效地扩展
人类的感知和表达的高级媒体交互手段" 也是人机界面技术发
展的一个重要方向$
增强现实与虚拟现实既有联系"又有区别$ 增强现实是在虚

拟现实技术的基础上发展起来的" 二者都需要产生虚拟的场景
或物体对象$ 但是"虚拟现实使用户完全沉浸于计算机生成的虚
拟场景之中"而增强现实技术是一种虚实结合的技术"为实现真

实环境和虚拟世界的有机结合架起了一座桥梁$ 增强现实技术
自身的特点使之具有广阔的应用前景" 可以广泛地应用于工业
设计%机械制造%医疗手术%市政规划%军事训练%教育培训%文化
娱乐%古迹恢复等许多领域$
在工业领域"增强现实这一名词最早出现于 35 世纪 65 年代

初期$ 波音公司的 78$ 9+"(*,, 和他的同事在为波音飞机设计布
线辅助系统时提出了这一概念 0:;<4$该系统利用头盔显示器把可视
化的布线路径和文字提示信息实时地叠加在机械师的视野里 0=4$
操作者无需查阅手册2甚至可以不需要工作经验"就可以利用叠
加在周围环境上的图形和文字信息" 依照提示一步步地完成全
部布线工作$ 这一方法既节省了大量的培训成本"又可以减少日
常操作中出错的几率$
在医学领域"/) 系统可以作为手术辅助工具$ >?7 的 /? 实
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增强现实!5P"技术是在虚拟现实技术的基础上发展起来的新兴研究领域#是一种利用计算机产生的附加信息对真实世界的景

象增强的技术$5P系统的用户可以在看到真实环境的同时看到计算机产生的与之融合的文字%图片或虚拟物体的三维模型$阐述了 5P
系统的基本组成和关键技术#介绍了用于圆明园现场数字重建的 ) 种增强现实系统#即定点观察式%手持个人数据助理!QR5"式和基于
头盔显示器S?LR2的可穿戴式增强现实系统$ 阐述了各系统的结构和原理#详细说明了定点观察式系统的研制现状及初步实验结果$

增强现实&圆明园&定点观察系统&个人数据助理&可穿戴计算机&头盔显示器
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验室利用 !" 技术将核磁共振!#"$"或 %& 扫描所成的 ’( 图像
叠加在病人的身体部位#通过头盔显示器!)*+"等显示设备赋
予医师$透视眼%的功能 ,-.& /" 系统还可以通过图像或文字信息
为医师提供精确的手术导航# 医师根据提示逐步完成手术操作#
可以大大提高手术的成功率&
在考古方面#$0123%45 公司在欧盟的支持下研制了利用 /"

技 术 对 古 希 腊 遗 迹 进 行 现 场 复 原 的 古 迹 电 子 导 游 系 统

6/"%)789:;+<=,>.&这个系统由计算机服务器’无线网络’个人数
据助理!?+/"客户端组成#其目的是使游人可以在现场看到古迹
复原的效果!如图 @ 所示",A.&

在军事上#/" 系统通过可视化的图像或文字信息为士兵提
供包括地理位置信息’目标’友邻和支援等在内的全方位的战场
增强信息#可以极大地提高士兵的作战效能 ,B.&

! 增强现实系统的基本组成与关键技术
!’& 基本组成结构
增强现实系统的基本组成结构如图 C 所示&它主要由以下几

个环节组成& ! 真实场景的获取(" 虚拟对象注册信息的获取(
# 虚拟对象数据库($ ’+ 图像的变换与渲染(% 图像的虚实融
合(& 显示设备等&
系统首先需要获得真实的环境图像#然后需要获得虚拟对象

的注册信息#即将虚拟物体准确地加入到真实场景中所需要的位
置和姿态数据& 计算机根据获得的注册信息#对虚拟对象进行坐
标变换和渲染#再把它们与真实的场景图像叠加#实现虚实融合&
最后#通过显示设备将虚实结合的增强图像信息提供给用户&
!’! 增强现实系统的关键技术
注册定位和显示是增强现实系统中的 C个最为关键的技术,@DE@@.&

目前国际上采用的注册方法主要包括基于跟踪设备的注册定位’基
于计算机视觉的注册定位’基于视觉和跟踪设备的混合注册定位等&
基于计算机视觉的注册技术研究目前在增强现实领域处于主导地

位#其中又包括有标志点和无标志点的跟踪注册& 无标志点的跟踪注
册算法较复杂#仍处于研究阶段#虽取得了一些进展#但用于户外的
/"系统尚未达到实用水平,@CFCD.&虽然基于标志点的注册算法相当丰富
和完善#但必须在场景中添加各种形状或不同颜色的标志点#这在大
多数涉及文化遗产保护的应用中是不允许的&
经过虚实融合之后的合成图像需要通过显示设备提供给用

户#包括手持个人数据助理!?(/"’头盔显示器!)*("等不同形
式&)*( 可以为用户提供具有临场浸没感的增强图像#它有视频
透视式和光学透视式两种 ,@@.& )*( 的研发目标是为用户提供既
具有最佳虚实融合效果#又轻便灵巧的显示设备& 其中涉及到新
型目视光学系统的设计和新型显示器件的研发#未来的新一代微
显示器 G%8H 将会广泛地应用于头盔显示器中 ,C@.&

% 圆明园增强现实系统
圆明园是我国清朝年间自康熙时代起# 集中全国人力物力#

历时百余年兴建的一座规模空前的山水离宫#素有东方凡尔赛宫
和万园之园的美称,CC.& @A-D 年圆明园毁于第二次鸦片战争& 如今
的圆明园是一个遗址公园#是中国近代屈辱历史的见证#对于了
解中国历史和进行爱国主义教育具有非常重要的意义& 解放以
后#对圆明园的修复一直存在争议 ,C’.& 目前参观者只能通过图片
资料间接地了解过去的盛时园林景象& 而应用增强现实技术#可
以在完整地保持遗址风貌的基础上#利用虚实场景融合#在现场
直观地恢复出昔日的盛世景象# 与遗址的废墟形成的鲜明的对
比#可以给参观者留下非常深刻的印象& 它既可以精致地再现圆
明园无与伦比的园林艺术# 展现中华民族古典文化的博大精深#
又可以使人们了解现代科技的发展和应用#是爱国主义教育的极
好手段#具有很高的社会意义和实用价值&
在北京市和海淀区政府部门的支持下#北京理工大学信息科

学技术学院承担了基于增强现实的数字圆明园的研究项目&由于
经费限制#目前的工作仅限于遗迹较多的西洋楼大水法景区& 为
实现圆明园的现场重建#提出了定点观察式’手持 ?+/ 式和基于
)*+ 的可穿戴式 ’ 种不同的户外增强现实系统& 完全基于自主
知识产权的定点式 /" 系统 ,CI.可以在固定的地理位置上为用户提

供现场实时立体增强效果&设备可以水平 ’-D!’垂直"’D!旋转(手
持 ?(/ 移动系统可以在一定移动范围内#通过 ?(/ 的视窗系统
为用户提供具有增强效果的图像()*( 可穿戴式系统的用户需
佩带头盔显示器#穿戴移动计算系统#允许在一定范围内自由行
走#随时得到具有浸没感的增强场景图像&
%’& 定点观察式增强现实系统
%’&’& 系统概述及体系结构
用于圆明园三维数字现场重建的定点观察增强现实系统为

实时单用户旋转镜筒式& 它主要由立体增强现实光电成像子系

图 & 古希腊 ()*+ 神庙的增强现实数字重建
,-.’ & /0 1)234565.7 89): -4 13) :-.-1+6 *)25491*821-54

5; 13) ()*+ 1)<=6) -4 >*))2)

图 ! 增强现实系统的基本组成结构
,-.’ ! ?+9-2 +*23-1)218*) 5; +4 /0 9791)<

@/A> B54.C1-+4#)1 +6 ’ D E4C9-1) F-.-1+6 0)25491*821-54 5; B8+4<-4.78+4 G9-4. /8.<)41): 0)+6-17 H)234565.7

I+J ()*+ 神庙原址实景
I+K 0)+6 92)4) 5; 13) *8-4 5; 13) ()*+ 1)<=6)

ILK ()*+ 神庙的增强现实重建效果
ILK /0 *)25491*821-54 5; 13) ()*+ 1)<=6)
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统!姿态传感子系统!图像处理子系统和同步转动平台子系统组
成"系统结构如图 ! 所示#图 " 是系统的外观照片"其中#光电立
体成像子系统由双路 ##$ 摄像机! 双路显示屏以及立体目视镜
组成" 功能包括拍摄现场的图像#同时将增强的图像以立体的方
式显示" 角度传感子系统由云台和光电编码器组成#用于探测镜
筒的姿态数据# 图像处理子系统根据镜筒的姿态数据对圆明园
昔日场景的计算机模型进行变换和渲染# 与真实的环境图像叠
加#实现虚实融合" 同步转动的机械平台是所有设备的载体#可
以使机器整体与用户随动#同时载荷有 %&’ 和集电环#实现系统
安全供电和避免电缆纠缠"
本系统的用户使用云台手柄在水平 !()!! 垂直"!)!的范围

内转动摄像镜筒# 在圆明园景区现场观察实时重建在废墟上的
大水法!观水法!远瀛观!海晏堂等建筑的原始三维模形#并可以
与实际的外界图像进行叠加融合显示"
这一系统具有$真实!虚拟!增强%! 种工作模式#分别显示真

实场景环境!完全虚拟的视景效果!以及虚实融合的增强现实效
果" 可以通过人工控制# 对真实和虚拟场景进行同步的变焦操
作#实现视景的比例缩放" 系统可以根据地理位置和时间自动调
节模型的光照方向#同时通过人工控制光照强度#使虚拟物体与
真实场景更好地融合# 以期实现虚拟物体和真实环境的无缝拼
接#达到真假难辨的虚实融合效果" 系统的控制面板为用户提供
了镜头变焦#调整模型光照强度#真实!虚拟及增强场景模式切
换#视频和声音播放等多种人机交互手段"

)$1$% 子系统工作原理
*+ 光电立体成像子系统" 光电立体成像子系统的功能是获

取真实环境图像和显示增强的图像" 为了表现真实的身临其境
感觉#图形采集和显示部分采取立体视觉通道的设计方式#即左
右两路摄像机分别对应人的左!右眼#显示系统使用双 ,#$ 液晶

显示器和双通道目视镜" 双路摄像机拍摄的带有视差的真实场
景图像与经过注册的虚拟物体图像融合以后#在左右显示器上同
步显示#经过双通道目视镜合成#可以使用户观看到具有立体视
觉效果的增强场景#体验到身临其境的浸没感"

-+ 姿态传感子系统" 姿态传感子系统的功能是获取注册定
位信息" 因为定点系统被放置在固定的观察位置#所以通常虚拟
模型注册定位所需要的 ( 自由度信息减至 - 自由度#即只需要实
时获取放置在云台上的镜筒的俯仰角和偏航角#降低了系统实现
的复杂度" 俯仰和偏航角是通过与云台系统联接的高精度光电
编码器获得的" 光电编码器采用圆光栅莫尔条纹和光电转换技
术#将机械轴转动的角度量转换成数字电信息量输出给单片机#
进行角度的测量" 光电编码器具有体积小!重量轻!力矩小!可靠
性高!寿命长的特点#其测量精度可达到 ).)/!#在本项目定点观
察系统中使用可满足虚实图像融合的精度要求"
姿态传感子系统由旋转云台!- 个光电编码器及齿轮传动机

构构成" - 个光电编码器通过固定架与云台体固定#其转轴分别
通过齿轮传动机构与旋转云台体的水平方向和俯仰方向联动以

实现姿态角的跟踪" 用户操纵云台手柄旋转镜筒#带动光电编码
器测角机构联动#并将其输出角度信息传输至计算机#实时完成
视点方位的跟踪注册"

!+ 图像处理子系统" 图像处理子系统的主要功能为实现虚
实场景融合#其主体是工控机和一个基于 $012345 的实时漫游引
擎" 可以根据姿态传感子系统所测得的角度信息计算出昔日场
景的三维数字模型在真实场景中的映射坐标#经过投影变换和渲
染得到相应的投影图像#再利用图像融合技术将其叠加在真实环
境的图像之中#必要时添加相关文字!声音等增强信息#分左!右
视点取样图像#提供给立体成像子系统#形成具有浸没感的立体
增强现实图像"

"+ 同步转动平台子系统" 同步转动平台子系统是一个和谐
的随动机构#其作用是载荷工控机!不间断电源&%&’’和其它设
备#实现系统与用户同步转动#防止出现电缆纠缠#简化外部设
计"它安装在系统底盘上#含双层套筒!同步转动平台!轴承!集电
滑环!数据及电气接口" 双层套筒的内层与系统底盘固定#外层
与云台相连接#可以转动"工控机!%&’ 等装置安装在与外层套筒
联装的同步旋转平台上" 集电滑环向同步旋转平台上的 %&’ 提
供动力电源" 用户通过云台联动杆驱动云台和双层套筒的外层
套筒旋转# 进而带动同步旋转平台以及其上的工控机!%&’ 等进
行同步旋转" 在实现系统在水平面上 !(6!全向旋转的同时#防止
了电源线及信号线在使用过程中的缠绕现象" 利用不间断电源
保证了室外环境下对整个系统的安全可靠的持续供电"
)$1$) 实验结果
图 7 是对圆明园西洋楼景区的部分场景进行增强现实数字

重建的初步实验结果" 其中89+!83+!82+分别为大水法!观水法和西
水塔的遗址实景#8:+!8;+!8<+ 是与之对应的虚实融合数字重建效
果"
)$% 手持 345 式增强现实系统
本系统的实现方案与国外报道的基于标志点和 =>?@@ABC04

软件的 &$= 增强现实系统 D-7E完全不同" 在圆明园场地宽阔!游人
经常与需要重建的场景距离较远的前提下#项目组将三维模型注
册定位问题简化为二维的图像配准问题#利用图像匹配技术获得
注册信息#使其成为适用于圆明园的无标志点的增强现实系统"
系统结构如图 ( 所示" 系统将 &$= 作为一个图像获取和显示的
终端#用其拍摄得到的真实场景图像#通过无线局域网传输到后
台的 => 网络服务器" 服务器将 &$= 拍摄的图像与事先存贮的
参考图像进行配准运算# 得到输入图像相对参考图像的注册信
息" 据此对经过渲染的虚拟模型进行三维坐标和投影变换#与输
入的真实场景图像叠加#最后将完成虚实融合的增强图像通过无

图 ) 定点观察式增强现实系统的结构组成
6789 ) :";<78.=>?7"; "< ?@A <7BCDEF"GH?H"; I7AJ7;8 5K GLG?A/

图 & 定点观察式增强现实系统的外观照片
6789 & 37M?.=A "< ?@A <7BANEF"G7?7"; I7AJ7;8 5K GLG?A/
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线网络传回 !"# 终端!显示给用户"这一方法可以允许用户在距
离建筑物较远的一定范围内移动!与上述的定点系统相比!具有
较大的灵活性!但受 !"# 显示屏的限制!图像分辨率相对低!也
无法实现立体显示"由于 !"# 运算资源有限!因此只能作为图像
采集与显示的终端设备!图像的注册#渲染#融合都要在网络服务
器上完成"图像的压缩与传输以及图像的配准精度成为制约系统
性能的瓶颈 $%&’" 目前!这一系统正在研究试验之中"
%’% ()* 可穿戴式增强现实系统
这是一种较为完善的增强现实系统" 用户头戴头盔显示器!

穿戴移动计算系统!置身于虚实融合的场景之中" 头盔显示器是
一种图像获取和显示的终端设备!有视频透视式和光学透视式两

种形式" 前者与定点观察系统的工作方式相近!通过固定在头盔
上的 ((" 摄像机采集真实场景图像! 送到可穿戴计算机进行处
理!再将融合的增强图像送回头盔显示器中呈现给用户" 而光学
透视式头盔允许用户直接看到外界的真实场景!根据注册定位信
息投影#渲染后的虚拟图像!经过光学图像融合器件与真实场景
的光路重合!使用户观察到增强的图像"
本系统的关键在于实现对用户视线的实时 ) 自由度跟踪注

册!需要建立一个在多种模式下混合跟踪的 #* 工作平台" 系统
的多传感器数据融合模块把差分全球定位系统$"+!,%和数字罗
盘提供的辅助参考测量数据与图像等视觉信息相结合!传送给注
册信息获取模块" 这一模块根据各路传感器的融合数据!结合数

图 +,-. 大水法遗址实景
/01’ +,-. 23405 67 893 :;-<= >-83;?6;@A

图 +,B. 大水法重建效果
/01’ +,B. C2 ;356<A8;D5806< 67 893 :;-<= >-83;?6;@A

图 +,5. 观水法遗址实景
/01’ +,5. 23405 67 893 E9;6<3 76; >-8590<1 893

:;-<= >-83;?6;@A

图 +,=. 观水法重建效果
/01’ +,=. C2 ;356<A8;D5806< 67 893 E9;6<3 76;

>-8590<1 893 :;-<= >-83;?6;@A

图 +,3. 西水塔遗址实景
/01’ +,3. 23405 67 893 >3A8 >-83; E6?3;

图 +,7. 西水塔重建效果
/01’ +,7. C2 ;356<A8;D5806< 67 893 >3A8 >-83; E6?3;

>CF: G6<1H80-<!38 -4 ’ I J<HA083 *0108-4 2356<A8;D5806< 67 GD-<K0<1LD-< MA0<1 CD1K3<83= 23-408L E359<6461L
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图 + 手持 345 式增强现实系统原理结构
6789 + 6:;/<=":> "? ; 345 @;A<B /"@7#< 5C ADAEF/

图 G 基于 HI4 的可穿戴式增强现实系统的原理结构
6JK9 G 6:;/F=":L "? ;M HI4 @;A<B =<;:;@N< 5C ADAE</

据库中的参考图像!求出用户精确的位置和姿态数据!实现实时
的运动跟踪" 虚拟模型伺服模块根据所获得的位置和姿态信息!
结合数据库中的电子地图! 从虚拟模型库中调出当地所需要的
虚拟对象!利用注册信息对其进行坐标和投影变换!结合环境的
光照信息对模型进行渲染! 然后根据采用的头盔显示器的透视
形式用相应的方式显示给用户"
头盔漫游式系统目前正在研制中! 其设计结构如图 ! 所示"

图中照片为本项目组研制的光学透视式头盔显示器原理样机"

& 结论与展望
目前! 基于增强现实技术的数字圆明园研究项目进展顺利"

在项目组提出的 " 套实现方案中! 定点观察式 #$ 系统的软#硬
件研制工作已全部完成! 目前正在进行最后的现场联调" 手持
%&# 式和基于 ’(& 的可穿戴式 #$ 系统的开发工作正在抓紧
进行" 我们希望能够在不久的将来推出多种实用的增强现实系
统!使广大游人能够身临其境地感受数字圆明园的魅力!体味历
史沧桑!激发爱国热忱!同时领略现代科学技术的风采" 逐步将
圆明园建设成一个具有深厚文化底蕴并与先进科学技术有机结

合的主题公园!为宏扬 )**+ 年北京奥运会的人文奥运#科技奥
运#绿色奥运主题做出贡献"
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