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摘要：在利用增强现实虚拟沙盘进行多人异地协同指挥或研讨时，本地操作者需要知道异地操作者

的具体方向与位置来避免方向错误、位置冲突以更好地与对方交流。针对此问题，设计了适合 AR

环境的三维标记物，研究并实现了基于视觉的定位定向算法。采用 PnP 算法对标记物进行位姿估

计，使用面积比值法计算方位角。实验结果表明该算法可以实现快速精确地定位定向，能够满足

AR 虚拟沙盘实际应用需求。 
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Abstract: When using augmented reality (AR) virtual sandbox for multi-person collaborative command 
or discussion, the local operator needs to know the specific direction and location of the remote operator 
to avoid wrong direction, position conflict and to better communicate with the other. Aiming at this 
problem, a three-dimensional marker suitable for AR environment is designed, and a vision-based 
position and orientation algorithm is researched and implemented. The PnP algorithm is used to estimate 
the pose of the marker, and the area ratio method is used to calculate the azimuth. The experimental 
results show that the proposed algorithm can achieve fast and accurate position and orientation, meeting 
the practical application requirements of AR virtual sandbox. 
Keywords: augmented reality; position and orientation; three-dimensional marker; PnP algorithm 

 
引言 

增强现实是一种实时计算相机位置及角度，

可以将真实的物体或场景与虚拟的 3D 模型叠加在

一起，实现对真实场景有效扩充和增强的技术[1]。

AR 技术可以广泛地应用于军事、教育、医疗、销

售、救援抢险、维修装配等领域。本文的研究背

景是增强现实虚拟沙盘。指挥人员通过头戴式

AR 终端实现多人协同指挥与研讨。AR 远程协作

可以跨越空间的限制，使人们能“面对面”地交

流或进行远程技术指导等。为了保障 AR 虚拟沙

盘在多人异地作战指挥中发挥作用，让本地操作
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者实时观察异地操作者的位置及方向，以免产生

位置冲突，需要在 AR 协同环境中对异地操作者

的虚拟化身进行准确定位和定向，从而实现指挥

人员对虚实融合环境的准确感知，提高指挥效率。 

为了实现室内 AR 环境中的定位定向，目前主

要采用 WiFi 定位技术以及基于视觉的定位定向方

法。Yadav[2]提出一种基于 AR 的室内定位定向系

统，通过 WiFi 指纹实现定位、数字罗盘实现定向

并在 AR 环境中显示出定位定向的结果信息。

Jarkko Polvi等[3]提出一种应用于手持AR设备的三

维定位方法 SlidAR，依靠光线投射和触摸屏手势

实现虚拟物体的定位，解决了无标记或者自主建图

困难情况下三维物体定位的问题。Jens Muller 等[4]

针对 AR 环境中协作者交互需要定位定向的问题，

通过在 AR 环境中添加虚拟地标的方法，有效地实

现了目标的定向。SLAM 是常用的无标记定位技

术，Ruwan 等[5]针对多个目标在 AR 环境中相对位

置未知时的定位定向问题，提出一种协调AR架构，

每个目标作为独立的节点进行地图构建并在此过

程中确定各自的位置。相机姿态测量是 AR 中实现

基于标记的跟踪注册技术的必要手段，相机的方向

位置信息为注册虚拟物服务[6]。桂振文等[7]等提出

一种基于二维码的移动 AR 系统，对大规模场景

中的二维码标记进行跟踪并实时测量其姿态信

息。刘经纬[8]针对三维标志物跟踪算法的要求，在

标志物设计阶段就对可能的标志物识别和跟踪算

法进行研究，采用 POSIT 算法确定三维标志物在

空间中的位姿从而实现定向。 

本文研究虚拟化身在AR虚拟沙盘环境中的定

位定向问题。首先目标是虚拟的，无法安装实物传

感器；其次虚拟沙盘在使用时场景是变化的，无法

利用虚拟沙盘图像做特征定位，此外实际应用时虚

拟沙盘还应该能够根据需求调整摆放位置，这会导

致图像特征丢失，之前的位置信息失效，需要重新

定位。目前尚无学者面向 AR 虚拟沙盘做过虚拟化

身定位定向的研究，前面提到的这些方法基本上可

以实现 AR 环境中对特定目标的定位或者定向，但

也存在着一些局限性： 

(1) 用于定向的传感器如数字罗盘等无法应用

到本文的虚拟化身上； 

(2) 从固定场景中选择图像特征进行定位，不

适用于虚拟沙盘这种变化的场景； 

(3) 在某一固定位置才能打开 AR 场景，无法

满足用户在任意地点打开 AR 场景的需求。 

根据需求分析，本文设计了合适的虚拟三维

标记物并对其检测识别与解码，然后利用 PnP 算

法进行位姿估计，计算出相机(即人)相对于虚拟沙

盘的距离及方向，在实际 AR 虚拟沙盘环境下进

行了实验，结果表明本文方法的精度能满足实际

应用的要求。 

1  三维标记设计与识别 

1.1 三维标记物的设计 

设计标记物的目的在于借助虚拟标记物与虚

拟沙盘的固定关系来解算出操作者相对于虚拟沙

盘的方向和位置信息。本文将虚拟标记物置于虚拟

沙盘正上方以避免其遮挡沙盘物体，并设计成三维

标记以实现 360°的定位定向。 

图 1 所示为三维标记物的 4 个面分别对应东

南西北 4 个方向，每个面分别是一个二维标记。

它们都是由 7×7 块小方格组成，二维标记的实际

尺寸为 25 cm×25 cm。小方格均为黑色或者白色，

外围的 24 个小方格均设计为黑色，便于定位标记

物；内部 5×5 的方形区域包含编码信息。虚拟沙

盘和标记物如图 2 所示，图中标记物和沙盘都是

虚拟的。相对于传统的二维标记而言，本文设计

的三维标记识别速度快，识别范围广且鲁棒性高，

标记的设计简单。 

    
(a) 东     (b) 南     (c) 西     (d) 北 

图 1  二维标记 
Fig. 1  Two-dimensional marker 
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图 2  虚拟沙盘和虚拟标记物 

Fig. 2  Virtual sandbox and virtual marker 

1.2 三维标记物的识别 

为满足定向要求，标记识别算法需要能够同时

检测多个标记。标记检测的流程图如图 3 所示。 

 
图 3  三维标记物检测流程 

Fig.3  Flow chart of detection for 3D marker 

标记检测的工作是找出可能的标记并进行筛

选。检测输入的二值图像的轮廓，返回一个多边

形列表。每个多边形表示一个轮廓，保留大轮廓，

舍去面积较小的小轮廓，因为小轮廓可能是真实

标记内部的一部分。对每一个轮廓进行四边形逼

近，然后判断是否是凸四边形，排除不满足条件

的情况。判断四边形各顶点之间的距离是否满足

要求(四边形是否足够大)。以上条件筛选过后，

仍可能会有 2 个四边形距离较近、一个包含着另

一个或者由于边界不清晰导致重复检测的情况，

比较这 2 个四边形的周长，保留周长大的。对检

测得到的标记进一步验证是否为本文设计的标

记。首先校正检测出来的标记，通过四边形顶点

对得到透视变换矩阵，将标记图像变换为正方形

图像；然后利用 Otsu 算法进行二值化处理，最后

检查标记边界是否为黑色，对满足条件的标记再

进行解码。 

每一种标记都有唯一的可以用来代表自己的

编码，内部 5×5 的方形区域每一行都是用 5 位(bit)

二进制表示，其中两位(第 2 位和第 4 位)是信息位，

剩下 3 位是错误检测码。这种编码方式与海明码类

似，但区别在于这种编码方式会对第一位取反，因

为如果编码为 0，则标记编码为 10 000，这样就防

止一个全黑的正方形被检测为一个有效标记。 

由图 4 可见，同一幅图由于相机视点不同会

有 4 种不同的表示，必须从这 4 种可能的情况中

找到正确的标记方向。每 2 个信息位有 3 个奇偶

校验位，校验位能对每个可能的标记定位，计算

海明距离。海明距离为 0 说明是正确的标记方向，

而旋转成其他方向的标记其海明距离不为 0。将识

别出来的内部 5×5 的网格区域矩阵最多旋转 3次，

计算每一次的海明距离，若海明距离为 0，则可计

算出该标记的编码即 ID；若不为 0，则这是一个

错误标记。 

 
图 4  4 种可能的标记方向 

Fig. 4  Four possible directions of markers 

2  定位定向算法 

在三维空间中可以通过标记角点的精确位置

来估算相机与标记物之间的相对变换关系，这个过

程称为二维到三维的姿态估计，多用于跟踪注册技

术[9]。姿态估计旨在寻找一个物体与相机之间的变

换，由旋转变换和平移变换组成。接着由旋转和平

移变换矩阵就可以求解相机相对于标志物的方位

和距离。此外，本文还运用面积比值法这种几何方

法求解方位角。 

2.1 定向算法原理 

在可供多人异地同时操作的虚拟沙盘中，沙盘
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有东南西北 4 个方向，操作者需要知道异地协作者

的具体方位，以防位置冲突。本文定向的需求就是

求解相机(即操作者)相对于标记物的方向角。 

在第 1 部分已经设计并识别了有 4 种不同 ID

的标记，他们分别对应东南西北 4 个方向。考虑

到在识别标记过程中会有两种情况出现，一种是

只识别出 1 个标记的情况，即相机方向接近于正

方向，偏离正方向的角度小；另一种是能同时识

别出 2 个标记，即相机偏离正方向的角度较大。

本文中第一种情况用 PnP 姿态估计求解出来的变

换关系计算平面小角度；第二种情况用几何方法

计算角度。 

已知三维空间中若干个点以及它们在图像中

所对应的二维点坐标，将它们一一组合成点对，

通过几何关系可求解相机坐标系和目标坐标系之

间的转换关系，即 PnP(Perspective-n-Point)问题。

3D–2D 方法可以在匹配点较少时获得较好的姿态

估计而不需使用对极约束，因此 PnP 是一种重要

的运动姿态估计算法[10]。如图 5 所示，标记的 4

个角点作为特征点，在获得 4 个角点在图像、世

界坐标系的坐标后，便可得到相机与目标的相对

位姿关系。 

 
图 5  PnP 原理图 

Fig. 5  PnP principle 

图 5 中 C 表示相机中心，世界坐标系中的三

维点 P1~P4 在成像平面的投影点分别是二维点

p1~p4。容易看出图中有 4 对三角形存在相似关系，

利用余弦定理可以得到式(1)： 

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2
3 2 3 2 3 2 3 2
2 2 2

3 4 3 4 3 4 3 4
2 2 2

1 4 1 4 1 4 1 4

2 cos ,

2 cos ,

2 cos ,

2 cos ,

CP CP CP CP CP CP PP

CP CP CP CP CP CP P P

CP CP CP CP CP CP P P

CP CP CP CP CP CP PP

     


    


    


    

(1) 

对式(1)中四式同时除以 CP4，并且令： 
2

31 2 1 2
2

4 4 4 4
2 2 2

3 2 3 4 1 4
2 2 2

4 4 4

, , , ,

, ,

CPCP CP P Px y z m
CP CP CP CP

P P P P P Pmn mk mp
CP CP CP

   
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     (2) 

整理成式(3)： 
2

31 2 1 2
2

4 4 4 4
2 2 2

3 2 3 4 1 4
2 2 2

4 4 4

, , , ,

, ,

CPCP CP P Px y z m
CP CP CP CP

P P P P P Pmn mk mp
CP CP CP

   

  

     (3) 

已知图像中 2D 点的位置以及余弦角，同时
2 2

2 3 1 2/n P P P P ， 2 2
4 3 1 2/k P P P P ， 2 2

1 4 1 2/p P P P P ，

可利用点 P1~P4 的坐标求出，变换到相机坐标系后

的比值不变。因此，该方程组是关于 x, y, z 的三元

二次方程，利用吴消元法求解该方程组，得到点

P1~P4在相机坐标系下的 3D坐标。最后根据 3D–3D

点对用迭代最近点(ICP)求解计算出相机运动的旋

转矩阵 R 和平移矩阵 T。 

以标记的中心为坐标系原点(0,0,0)，坐标平面

为 XOY 平面，Z 轴正方向垂直于坐标平面向里建

立右手坐标系。为统一单位方便后续计算距离，设

置标记边长为 25 cm，则标记的 4 个顶点在世界坐

标系中的坐标分别为(-12.5,-12.5,0.0)，(12.5,-12.5, 

0.0)，(12.5,12.5,0.0)，(-12.5,12.5,0.0)，如图 6 所示。 

 
图 6  顶点在世界坐标系中的坐标 

Fig. 6  Coordinates of the vertices in the world coordinate 
system 
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在只能识别一个有效标记的情况下，设由 PnP

求解出来的旋转矩阵 R 如式(4)所示。 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r
r r r
r r r

 
   
  

R                      (4) 

旋转矩阵 R 与对应的姿态角：绕 x 轴旋转的角

度 ，绕 y 轴旋转的角度翻滚角和绕 z 轴旋转的角

度角之间的数学关系如式(5)所示。 

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

           
           

    

  
    
  

R                       (5) 

已知旋转矩阵 R，则 3 个姿态角的求解公式如

式(6)所示。 

 

 
 

32 33

2 2
31 32 33

21 11

arctan

arctan

arctan

r r

r r r

r r







 
   

 

             (6) 

在能有效识别出 2 个标记时，计算这 2 个标记

的面积。图 7 是标记物的俯视图，相机(即人)在南

偏东 角处。以识别出南和东 2 个标记的情况为

例，可以看出标记(南)和标记(东)在成像平面上的

投影面积之比就是相机方位角  的正切角即

south easttan /S S  ，则相机的所在方位角为南偏东

south eastarctan( / )S S  。 

 
图 7  面积比值法求解方位角示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of solving azimuth with areas 

2.2 定位算法原理 

求得姿态角之后，利用 2.1 节得到的平移向量

T 求解相机和目标的距离。T 代表从世界坐标系原

点到相机坐标系原点的平移关系，则 2 个坐标系原

点间的距离可用该平移向量的模表示；设平移矩阵

T[ ]a b cT ，则目标到相机的距离 dist 可表示

为： 2 2 2dist a b c   。 

当识别出一个标记时只计算出一个距离为最

终距离。当识别出 2 个有效标记时选择面积较大的

标记与相机之间的距离为最终距离。 

3  实验 

本文在AR虚拟沙盘环境下对提出的定位定向

算法进行了实验。两名实验者分别佩戴 HoloLens

头盔在 2 个不同的房间部署 AR 虚拟沙盘，头盔之

间通过 WiFi 互联。如图 8 所示，虚拟沙盘尺寸为

1.25 m×0.6 m，虚拟三维标记物放置在 AR 虚拟沙

盘正上方，其底部距离 AR 沙盘表面 0.5 m。实验

过程中，在 AR 终端利用本文算法计算操作者相对

于虚拟沙盘的位置和方向信息。为了降低对 AR 终

端计算资源的占用率，考虑到沙盘作业的实际情

况，本文选择每隔 0.5 s 采样当前 AR 终端图像信

息，并进行定位定向计算。 

 
(a) A 房间的 AR 场景     (b) B 房间的 AR 场景 

图 8  HoloLens 中的增强现实场景效果 
Fig. 8  AR scenes in HoloLens 

实验中进行标记物的检测与信息解读，完整的

定位定向算法流程图如图 9 所示。 
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图 9  定位定向算法流程图 

Fig. 9  Flow chart of position and orientation 

3.1 定向实验 

为定量研究，操作者头戴 HoloLens 围绕标记

物沿圆轨迹移动，每隔 0.5 s 用本文的定位定向算

法计算方向和距离，结果如图 10 所示。图 10 中*

点表示实际计算结果，它们离标记中心的距离和角

度都是由算法测得。图中的虚线为理想情况下的轨

迹。可以看出，除去个别误差大的点，实际测得的

点都在理想值附近，可见算法的精确度能达到要

求。计算这组实际角度数据的平均误差为 1.5°，角

度的最大误差为 4°，这表明定向算法的精度能达到

协同研讨设计的要求。同时这组数据方差为

3.25(度的平方)，标准差为 1.8°，这表明测量的数

据集中且稳定。 

3.2 定位实验 

定位结果即相机与标记物的距离。测试时，操

作者头戴 HoloLens 相机沿着直线行走，每隔 10 cm

记录下用本文的定位定向算法测得的结果。图 11 中

圆圈代表理想值，*点代表实际测量值。经实验发现，

定位算法在 320 cm 以内的距离检测结果精度较高，

大于该值的距离检测结果误差较大，检测范围满足

实际应用时的距离需求。这组数据误差的均值为

3.13 cm，方差为 14 cm2。可以看出距离越远角度和

距离的精度偏差就越大，其中也包括人为原因引起

的误差，但总体上还是能满足课题要求。定位定向

效果图如图 12 所示，一名实验者在其房间与另一名

异地实验者的虚拟化身进行协同指挥、研讨。 

 
图 10  定向结果 

Fig. 10  Result of orientation 

 
图 11  定位结果 

Fig. 11  Result of position 

 
图 12  定位定向效果图 

Fig. 12  Position and orientation effect 
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3.3 分析比较 

实验过程中存在一些环境及人为因素会限制

定位定向结果的精确度、稳定性。如环境光线较

强时，标记的几何特征不够明显导致标记的漏检；

背景环境过于复杂时会增加干扰导致标记的误检

等问题。此外，在检测虚拟标记物时，本文使用的

方法是检测图像中的四边形，同时获取顶点坐标。

但由于用户的观察视角持续变化以及光线透视等

原因，检测到的四边形难以与标记外边框完全重

合，进而导致计算的顶点坐标值存在一定的误差。 

与现有的技术相比，本文提出的定位定向算法

实现时不需要依托数字罗盘、陀螺仪等硬件；不需

要在实际环境中设置地标、指示牌等标志物，在室

内可即时使用，易于推广应用。定位定向的速度可

以满足实时异地交流的要求。 

4  结论 

本文提出了基于视觉的虚拟化身定位定向技

术，设计出具有编码信息的三维虚拟标记物，运

用 PnP 姿态估计算法估计方向和距离，提出了面

积比值法计算在识别出 2 个标记情况下的角度，

最后进行实验验证。实验结果表明本文提出的方

法在增强现实协同操作中对虚拟化身定位定向有

较为准确的结果，且鲁棒性能够满足当前协同操

作的需求。 
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