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[摘 要」 增强现实技术是信息领域一个新兴的多学科交叉研 究方向
,

具有虚实结合
、

三 维注册
、

实时交互 的特点
,

在医疗手术
、

工业设计
、

市政规划
、

军事仿真
、

教育培训
、

文化娱乐等领域具有广泛

的应用前景
。

本文针对我国重要历史遗迹 圆明园
,

提出通过户外增强现实系统来进行圆明园数字

重建 的解决方案
。

在 阐述户外增强 现实系统关键技术的基础上
,

描述 了 3 种不同的用于数字重建

的户外增强现实系统的体 系结构和工作原理
,

包括定点式观察增强现实系统
、

手持 式便携增强现实

系统 以及头戴式漫游增强现实系统
。

〔关镇词〕 增强现实
,

显示设备
,

注册定位
,

文物古迹
,

数字贡建
,

圆明园

引 言

增强现实 ( A u g m e n t e d R e a l i t y
,

简称 A R )是在虚

拟现实 ( v ir t u a l R e a l i t y
,

简称 v R )技术的基础上发

展起来的新兴研究领域
,

综合了计算机图形
、

光 电成

像
、

融合显示
、

多传感器
、

图像处理
、

计算机视觉等多

门学科
,

是一种利用计算机产生的附加信息对真实

世界的景象增强或扩张的技术
。

A R 系统的使用者

可以在看到周围真实环境的同时看到计算机产生的

增强信息
,

这种增强信息可以是在真实环境中与真

实物体共存的虚拟物体
,

也可以是关于存在的真实

物体的非几何信息川
。

AR 技术在医疗
、

文化
、

科研
、

教育
、

工业
、

国防等

领域具有广泛的应用前景
。

如美国波音公司研制了

辅助接线系统
,

通过识别导线颜色和接线柱位置
,

利

用透视式头盔显示器 自动指导工人连接飞机上的电

子线路
,

大大提高了生产效率 ;美国海军正在研制战

场增强现实系统 ( B a t t l e f ie ld A u g m e n t e d R e a l i t y s y s -

et m
,

简称 B A R )S
,

基于该技术的单兵综合作战系统

使指战员能够准确迅速地获取各种战场信息 ; 欧共

体资助的 rA hc eo G iu d e 项 目试图用 A R 技术对希腊

奥林匹亚神庙进行现场数字重建 ; 日本 so
N Y 公司

研制的
“

穿透视觉 ( T ar n s v iis
o n)

”

增强现实系统可以

实现多个设计者共同参与对产品虚拟样机的设计和

修改
。

北京理工大学是国内最早开始进行虚拟现实技

术研究的单位之一
。

1 994 年为加拿大 Q
u
ee

n ’ s U
-

in ve sr ivt 研制了 v R 头盔显示器 目视光学系统
。

近

年来
,

在国家杰出青年基金项 目
、

多个国家 自然科学

基金项 目和国家重 点基础研究发展规划项 目 ( 97 3

项目 )的支持下
,

本项目组率先对增强现实技术开展

了系统的研究
,

在取得的研究成果的基础上
,

提出了

将 A R 技术应用于著名文物古迹数字重建的技术方

案
。

我国著名的历史文物古迹圆明园是中华文化艺

术的瑰宝
,

也是中国近代史的最好见证
。

它既有横

平淡雅之古 意
,

又有富丽堂皇之壮观
,

园中叠 山理

水
,

号称万园之园
。

可惜 在 1860 年 10 月 18 日
,

英

法联军侵略者将这一中国劳动人民血汗和智慧的结

晶付之一炬
,

目前残留的只是断壁残垣
。

改革开放

以来对圆明园的保护
、

整理
、

研究
、

规划等工作就一

直没有停止
。

在是否复原圆明园
,

以及如何复原的

国家重点基础研究发展规划项目 (批准号 20 02 C B 31 2 10 4)
、

国家杰出青年科学基金 (批准号 60 0 2 5 5 13) 资助

本文于 200 6 年 1 月 1 日收到
.
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问题上
,

各界一直争论 不休
。

基于增强现实技术的

圆明园数字重建 可以在完 整保持遗址风 貌的基础

上
,

在遗址现场全面
、

立体
、

精致地再现圆明园无与

伦比的园林艺术
,

同时展现中华民族古典文化的博

大精深以及对现代科技的发展和应用
。

它可以推动

圆明园旅游经济的发展
,

增强其在爱国主义教育和

精神文明建设 中的作用
,

具有很高的社会意义和经

济价值
。

本期的封面照片展示了圆明园大水法数字

重建的三维模型
。

本文阐述了户外增强现实系统关键技术
,

同时

针对圆明园场景宏大
、

游人众多的特点和数 字重建

的难度
,

介绍了项 目组提 出的 3 套户外 A R 设计解

决方案
。

通过丰富多变的表现形式
,

提高 圆明园数

字重建的新颖性
、

可行性
,

同时展示 A R 技术的巨大

魅力和广阔的应用前景
。

2 户外增强现实的关键技术

2
.

1 虚实融合显示设备

增强现实技术的核心是如何实现完美的
“

虚实

融合
” ,

显示技术是其中的关键
。

在圆明园数字重建

中
,

项 目组 创造性地 提 出 了定 点镜筒 式 2[]
、

手 持

P D A 式和头戴头盔式 3[] 3 种融合显示方案
。

2
.

2 户外 A R 系统的注册定位

增强现实的另一个关键技术是三维环境的注册

定位 ( R eg ist ar it o n) 技术
。

要解决的问题是准确实时

地跟踪使用者头部在真实世 界中的位置和方位
,

确

定其视点和视线方向
,

建立观察坐标系 ;再根据需要

叠加的虚拟物体在真 实世界坐标 系中的位置 和方

位
,

通过坐标变换求出其在观察坐标系中的值
,

最后

将三维的虚拟物体投影到二维的平面显示器件 (如

头盔显示器中的液晶屏 )上供使用者观察
,

实现如图

1 所示的虚实场景的融合显示 [ 4 〕
。

图 1 A R 系统的注册定位示意图

注册定位的基本方法可以分为基于硬件的跟踪

和视觉算法分析两大类
。

通过硬件设备实现的跟踪

注册运算速度相对较快
,

但成本较高
,

安装 配置复

杂
,

精度有时不能满足要求
。

相比之下
,

基于计算机

视觉的注册定位技术只需在使用者头部安装一个

(或几个 )数字摄像机
,

具有成本低
、

精度高
、

通用性

强的特点 ;但视觉分析注册方法计算量大
、

实时性较

差
。

在实际应用的增强现实系统 中
,

经常采用将这

两种技术方案融合 ( F us io n o : H y br id) 的混合注册跟

踪技术
,

以结合两者的优点 〔5 〕
。

用于圆明园数字重 建的系统属于户外系统
,

对

于注册定位的精度和速度要求高
,

而且现场存在许

多随时间变化的因素和噪声
,

如季节对树木的影响
、

光照强度随时辰的变化
、

游客走动对场景画面带来

的改变等等
,

会在不同程度上影响注册定位的效果
。

本项 目将分 阶段完成 3 种户外 A R 系统
,

并针对不

同的显示技术研究出相应的跟踪注册技术
。

2
.

3 基于户外光照模型的渲染引擎

实现三维环境的注册定位后
,

户外 户d之系统根

据注册定位结果对场景进行三维渲染
,

将虚拟景物

渲染到真实场景上
。

本文研制的用于圆明园数字重

建的户外 A R 渲染引擎具有如下优点
:

( 1 ) 基于 D i r e e t X 开发
,

完全面向对象
,

采用 N
-

iT er 开放式体系结构
,

与环境注册模块关联 ;

( 2 ) 具有完整的实时漫游
、

视角变换
、

粒子系统

等功能 ;

( 3) 兼容鼠标 /键盘等标准输入设备
,

同时也兼

容其他非标准 A R 辅助输入设备
,

如数字手套
、

数字

跟踪罗盘等 ;

( 4 ) 支持多路视频输出
,

结合专用显示设备
,

如

头盔显示器 ( H e a d M o u n t e d D i s p l a y
,

简称 H M D )
,

实

现双 目立体显示效果 ;

( 5) 根据当前时间和地理位置
,

调整引擎光照模

型
,

仿真环境变换效果
。

引擎渲染效果如图 2 所示
。
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圈 2三维泣染引珍效果

为达到更 自然的
“

虚实融合
”

的效果
,

本 系统在

渲染虚拟物体时需要计算真实场景中的光照参数
,

即太 阳的当前位置和照度
。

将太阳的空间位置进行

投影
,

用太阳的高度角和方位角来描述太阳的位置
。

太阳的入射角可以通过当地的地理纬度以及当前时

间求得 6[]
。

由此可以计算出太阳的位置
,

并在渲染

引擎中按此位置设置虚拟光源
,

用此来模拟太阳的

照明情况
。

定位设备安置在位置固定的转台上
,

转 台具有旋转

和俯仰两个方向的自由度
。

3 用于圆明园数字贡途的 A R 系统

3
.

1 定点式 A R 系统

定点式 户外 A R 系统主要应用于某一特定的
、

较开阔宏大的场景 中
,

如圆明园大水法周围
。

定点

式 AR 系统在工作 中位置 固定
,

能够集成高性能的

图形渲染工作站和高质量光学成像系统
,

因此 系统

的成像质量高 ;跟踪注册可以利用硬件跟踪设备较

容易地实现
,

使虚拟景物与真实场景的融合更加自

然 ;此外
,

定点式系统稳固
,

不易损坏
,

利于推广应用

也是其优点之一
。

而其主要局限性就 在于系统固

定
,

对转台的自由度有约束
,

在一定程度上限制了用

户的体验
。

其系统结构如图 3 所示
,

主要由以下几个部分

组成
:

硬件跟踪注册设备
、

虚拟景物数据库
、

C C D 摄

像头
、

二 自由度转台
、

计算机工作站
、

L C D 显示设备

以及 光学显示系统等 7[]
。

c cD 摄像头和硬件跟踪

图 3 定点式 A R 系统盛体结构示愈图

本系统通过 C C D 摄像头获取真实场景并且传给工

作站
。

在本系统中采用光电编码器来做硬件跟踪注

册设备
。

根据测量精度要求
,

选用了 4 0% 线 /转的

光电编码器 L E c
一

51 1
一

4 09
.

6 BM
一

GD S F }鸣转台固定

安装
。

通过通讯协议
,

根据工作站得到光 电编码器

计算出的角度信息
,

从而计算出摄像头的位置 ;由于

转台是固定在某一固定位置的
,

因此可以确定 C CD
摄像头的 6 个 自由度 ;系统根据获得的注册信息

,

对

预存的三维虚拟景物进行渲染
,

同时还需要调节虚

拟景物亮度和虚拟光源的位置
,

保证虚拟景物与自

然环境结合得更加 自然
。

最后将虚拟场景与真实场

景结合所得到的增强图像输出到 L CD 上
,

用户通过

光学系统就能够感受到增强现实的效果
,

系统工 作

流程如图 4 所示
。
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此系统 目前 已完成
,

由于圆明园观水法附近 地

势较为平坦
,

并且遮挡物体较少
,

因此选择在此处搭

建实验环境和测试系统效果
。

图 5 所示为 C C D 摄

像机摄入的真实场景图像
,

经过系统处理和计算
,

用

户通过 系统的光学系统能够看到增强后的显示效

果
,

如图 6 所示
。

图 5 真实场景 图 ` 游人通过定点式 A R 系统所见效果

3
.

2 手持式 M A R 系统

移动增强现实 (M o b i l。 A u g m e n t e d R e a l i t y
,

简称

M A R )是国外刚刚兴起的一项技术
。

其 目标是将增

强现实技术有效地应用于移动设备终端
,

拓展增强

现实技 术的应用 领域
。

目前 的 小型移 动设 备
,

如

P D A
、

智能手机 已经具备 了接近普通 P C 的运算能

力
,

并且集成了增强现实 系统需要 的各种相关技术

和模块
。

因此
,

移动设备能够使虚拟现实和增强现

实技术脱离体积 庞大
、

成本高 昂的 P C 机
、

摄像设

备
、

H M D
,

用特定的形式在特定的环境中
,

展现出亦

真亦幻的增强现实场景 91[
。

通过 M A R 系统
,

圆 明

园的游客就可 以利用手 中的移动设备
,

方便地体验

增强现实的效果
,

并且能够将
“

虚实融合
”

的图像通

过移动存贮设备保存留念
。

此外
,

移动设备成本较

低
,

易于管理和维护
,

故本方案具有很好的实际应用

前景
。

但是
,

受限于移动设备的硬件渲染能力
,

系统

显示效果有待改进
,

且实时性较差
。

本系统采用客户 /服务器模式
,

实现融合场景显

示与复杂的跟踪计算分离
,

减轻移动设备的计算处

理负担
,

并且嵌入 图像压缩 /解压缩模块
,

利用 图像

压缩 /解压缩算法缓解网络带宽问题
,

系统的结构如

图 7 所示
。

图 7 手持式 M A R 系统结构图

3
.

3 头盔式 A R 系统

基于 H M D 的头戴式 A R 系统是 目前 在感官效

果上最具震撼力的 AR 系统
,

它允许使用者在指定

区域随意漫游
,

在视觉
、

听觉上为其提供身临其境的

感受
。

在 A R 系统中使用的 HM D 是透视式 HM D,

从其工作原理上 可 以分为两 种
:

视频透视 ( iV d oe

S e e一 t h or
u g h )式 HM D 和 光 学 透视 ( ( )p t i e a l s e e -

ht or gu h) HM D
。

视频透视式 HM I〕通过一对安装在

用户头部的摄像机摄取外部 真实环境的景象
,

计算

机通过计算处理将所要添加的信息或图像叠加在摄

像机的视频信号上
,

再送到头盔显示器供使用者观

察
。

而光学透视式 H M D 则是通过一对安装在眼前

的半透半反光学合成器实现对外界环境的观察 ;用

户透过光学合成器
,

既可以看到周围的真实环境
,

又

可以看到计算机产生的增强图像或信息 〔̀ ”了
。

基于 H M D 的头戴式 A R 系统对系统精度和实

时性要求很高
,

而且人的头部运动情况复杂
,

系统注

册定位更加困难
,

往往需要对 当前的真实场景进行

复杂的结构分析
,

工作量巨大
。

因此头戴浸没式 A R

系统主要应用于室 内小场景的增强现实
,

如增强装
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配
,

增强维修等
。

在本项 目中
,

将在圆明园的一些场

景结构简单的小范围景点进行试验
。

考虑到 H MD

成本高
,

价格昂贵的缺点
,

将头戴式漫游 A R 系统全

面应用于圆明园内还存在较大的困难
。

此系统将使用 G P S 和 电磁跟踪设备对使用者

头部位置进行粗略定位
,

再通过基于场景信息的环

境注册算法进行对视觉方向进行精确注册
。

系统原

理结构如图 8 所示
。

圈 8 头截式 A R 系统原理结构图

4 前景展望

本项目的目标是研制出多种户外增强现实系统
,

使游客能在圆明园内不同景区以多种形式感受数字

圆明园的魅力
。

系统完成后游客可以在通过定点式

A R 系统仔细品味圆明园的沧桑变幻 ;可以通过移动

终端设备
,

随时享有景随人动的奇特感受 ;可以头戴

透视式 HM D
,

身 负可穿戴式计算机
, “

浸没
”

地置身
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