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一 种基于会聚双目立体视觉的用户化身模型 
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摘 要 在简单会聚式双目立体视觉模型的基础上，提出了具有 9自由度的用户化身视觉模型用于虚拟场 

景的成像变换，导出了用虚拟场景点的世界坐标和用户化身视觉模型的 9自由度变量表示的左，右双目虚 

拟摄像机的成像公式，求出了 9自由度用户化身视觉模型的左、右双目成像的视差与场景点深度信息的关 

系及相应的计算公式．仿真实验结果表明了该模型的可行性和计算方法的可靠性，同时表明该模型比简单会 

聚式双目立体视觉模型更接近人的视觉习惯，因此更具有实用性． 
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1前 言 

在虚拟现实研究中，用户化身 (user avatar)这个特殊虚拟对象是一个中心问题，它起着把 

用户从现实世界带入虚拟世界的桥梁作用，用户借助于传感设备 (包括跟踪器、数据手套、气敏 

与味敏传感器、热敏传感器等)将自身的姿态、方位和动作和现实世界的环境信息传递给用户 

化身，用户化身与虚拟场景产生数据交换，变换后的虚拟场景再通过用户化身借助于各种输出 

及传感设备 (包括头盔显示器、数据手套、立体声耳机、嗅觉与味觉传感器等)将虚拟场景的视 

觉、听觉、触觉、温觉、嗅觉与味觉等多方面的人体感官信息反馈给用户。因此，虚拟现实技术 

的 3个基本特征，即 3I描述一 临场感 (Immersion，也称浸入感)、交互性 (Interaction)、想 

象力 (Imagination)都与用户化身息息相关，关于用户化身模型的研究对虚拟现实系统的实现就 

显得非常重要 【 ，21． 

虚拟场景的视觉真实感是临场感的前提条件，不仅指虚拟场景在光照效果、纹理、阴影等 

亮度和色度信息分布方面对现实世界的逼近，而且指符合人类观察现实世界习惯的立体视觉的 

产生，即虚拟场景的图形对象应当以一定的深度信息 “浮现”在一个三维空间中，而不是像一 

幅照片那样把视域中的图形对象压缩到一个平面之内。双 目成像及视差信息是人类凭借双眼观 

察世界产生立体视觉的生理基础，因此虚拟现实研究中多以双 目视觉模型去研究用户化身模型 

的成像问题 J，但现有的双 目视觉成像模型中大都未考虑用户眼球运动的跟踪，事实上眼球运 

动的跟踪与反馈问题无论在虚拟现实还是在增强现实 (Enhancement reality)的研究中都是关 

系到系统是否 “适人化”的重要方面，本文将研究涉及眼球运动的跟踪与反馈的用户化身视觉 

模型． 

2双目成像与立体视觉 

视野场景中物体上某个点P( ， z)在左、右摄像机投影分别得到左、右像点PL(X L，YiL)， 

pR(XiR，YiR)，则点 P的视差定义为 

b=XiR——XiL (1) 

显然，视差的大小与双目立体视觉的模型有关，常用的双目立体视觉模型有平行双 目成像 

模型和会聚双目成像模型两种，如图 1所示 【圳。 
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图 1 双目立体视觉模型示意图 

这两种双 目成像模型都是将两个单 目摄像机模型简单地捆绑在一起以计算场景点在左
、 右 

摄像机像平面的视差，从而得到场景中每一点的深度信息的分布，此即三维场景的获得和浮现
。 

很显然，会聚双目成像模型更接近和符合人眼的视觉习惯。但这两种双 目立体视觉模型用于虚 

拟现实技术中的用户化身模型的视觉部分时还过于简单了一些
， 特别是对需要对眼球运动进行 

跟踪的情况。文中将在会聚双 目成像模型的基础上进行改进，使双目会聚的视觉中心 (即视场的 

中心物点)可以是大小为 27r立体角的视野空间中的任意点，视觉中心与中央眼 fcyc1oDean eye) 

的连线与双目视轴的幅合不再受对称限制，如图 2所示
。 

图 2 改进的会聚双目立体视觉模型 

图 2中 OL，OR分别为左、右虚拟摄像机 

的中心，其连线 OLOR为基线， OL． LYL L 

为左目成像坐标系， OR—xRyRzR为右目成像 

坐标系，OM为基线的中点即中央眼的位置， 

为视觉中心 目标点，它将分别在左、右眼球 

的中央凹成像， J[)为中央眼 OM 至视觉中心 

目标点 T的距离。由 OM 至 的投影光线称 

为中央视线，由OL至 的投影光线称为左中 

央视线，由OR至 的投影光线称为右中央视 

线。坐标系 OM—xyz为用户坐标系，用以表示 

用户头部模型几何体的方向，其原点为中央眼位置， 轴为基线方向
， 轴指向头顶上方， 

轴为用户双眼自然平视前方的方向。中央视线 OMT 与用户坐标系 轴的夹角 称为光心偏 

角，中央视线 OMT 在用户坐标系的xy平面内的投影与 轴 (即基线)的夹角 称为光心极 

角。因此，使用坐标系 OM·xyz，OL—XLYLZL，OR—xRyRzR，基线距离 B
，双 目的焦距 f，视觉中 

心目标点 T就可以描述这个模拟人类视觉的双 目会聚立体视觉模型
。 在此模型中，除了视觉中 

心目标点 T之外，场景中任意一点 P在左、右双 目摄像机的成像面上的像点都将产生视差
， 借 助

于这个视差，用户就可以获得 P点的深度信息，而深度信息的获取是感知三维空间的必要和 

先决条件，文中将导出此双 目会聚立体视觉模型的深度信息计算公式
。 

3用户化身的视觉模型 

用户化身承担着用户及其传感器与虚拟场景之间交换数据的关键作用
， 用户化身模型的优 
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劣对虚拟现实系统的性能起决定性作用，而视觉信息交换是用户与系统之间最重要的交互方式。 

借助于方位跟踪设备，用户以用户化身方式进入虚拟空间时，至少应当有九个自由度。这 9个 

自由度是：标定三维空间世界坐标位置 ( ， z)的 3个平动自由度，标定用户头部方向的方 

位角 ，倾角7，自转角 (亦即 3个欧拉角)的 3个转动自由度，标定用户视线方向的光心偏角 

、 光心极角 和中央目标点 的深度 J[)。以下将以这 9个 自由度为参数来构造用户化身双 

目成像的计算公式和算法。 

3．1用户化身对世界坐标系的变换 

如上所述，原点位于中央眼处的用户坐标系 OM—xyz可以用来表示用户头部的方向和位 

置，用户坐标系 0M—xyz的坐标原点与头盔显示器 (Head Mounded Display，HMD)上的跟踪 

器接收器 (Tracer Receiver，TR)之间只相差一个位移常量，因此可用修正的跟踪器接收器的坐 

标和方位值直接表示用户坐标系的坐标和方位。跟踪器接收器的坐标和方位角度值是经主机对 

跟踪器采样而得到的。设 (Xo ，Yo ，Zo )是经过修正的跟踪器接收器的坐标值，也就是用户 

坐标系的原点相对于世界坐标原点的平移矢量，则对于场景空间中任意一点 P，其世界坐标值 

( ， z)与用户坐标值 (X，Y，z)之间的变换关系可以用齐次坐标表达如下 

其变换矩阵 T是旋转变换矩阵 R 1 与平移变换矩阵 To 的乘积，即 T=R To ，表示如 

下 【5J： 

r 1 0 0 

M ： l。0。1 0 l
0 0 0 

sm cos + COS COS7sin 
— sin sin + COS COS7 COS 

COS sin7 

0 

(3) 

(2)式中，(XO ，YoM，ZO )是用户坐标系中经过修正的跟踪器接收器坐标采样值的表达式，用 

户头部相对于世界坐标系的方位角、倾角、自转角 ( ，7， )分别是跟踪器接收器的3个欧拉角的 

采样值，用户化身对象的这六个自由度的属性值直接由主机赋值。另外两个 自由度的属性值即光 

心偏角Q和光心极角tf，表明用户视线的方向，由双目的运动决定，其取值范围为 ∈【0，7r／21， 

∈【一7r，7r]。光心偏角 和光心极角 的获取可有两种方式，一是传感器获取，一是通过计算 

获取． 

3．2双 目坐标系的变换及成像 

如图 3所示，随着用户身体方位的变换，表示用户化身的用户坐标系 0M—xyz将相对于世 

界坐标系发生平移和旋转，与其具有约束连接的左 右双目成像坐标系也跟着发生平移和旋转； 

随着用户目光的变换，双 目成像坐标系 OL—XLYLZL，On—xnynzn的中央视线 (即 zL，zR轴)将 

随着中心目标点 的变换而变换，坐标系将绕着各自的原点产生一定约束下的旋转，场景点在 

它们各自的像平面上的像点也跟随着发生改变。在用户坐标系 OM—xyz中，中央视线的方向可 

用方向余弦 ∈表示如下： 

∈=【sin COS sin sin COS ] 
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世界坐标为 ( ， z)的场景点 P在OM—xyz坐标系中的坐标值为 ( ，Y，z)，在 0L-XLYLz 

坐标系中的坐标值 (乩，YL，ZL)与 ( ，Y，z)的关系如下： 

『XL] 『 COSOL 0 sinOL (B／2)COSOL ]r ] lY L J sin 0 L sin～cdL CO S~￡L--cosCOS 0L sin 0 ．)L (B／ 2)ssinin0 L sin。sCd L j 

同理，场景点 P在 OM—xyz坐标系中的坐标值 ( ，Y，z)与 P点在 0R— RYRzR中的坐标 

值 (XR，YR，ZR)的关系如下： 

0 sinOn 一(B／2)COSOa ] 
一 cos sinWR -(B／2)sin R sinWR I 
cos cosWR (B／2)sinOR COS03R 1 

0 1 j 圈 (8) 
在以上两式中 z，ZL，ZR就是场景点 P分别在虚拟中央眼 OM—xyz，虚拟左 目 0 — Y ， 

虚拟右目On’xRyRzR中的深度值。将 (7)，(8)式代入 (2)式，可得到用世界坐标 (X， Z)表 

示的场景点P在OL—XLYLZL，On—XRYRZR坐标系中的坐标值 (XL，YL，zL)，(XR,YR，zR)，其计算 

表达式如下： 

XL=[(cosy COS —sin cos7)COS0L—sin sin7 sin 】( — 0) 

+【(sin~pcos +cos~p COS7 sin，c)COS0L+cos sin7sin L】(y— ) 

+(sin7sin，cCOSOi—COS7sinoL)(z一 )+(B／2)COSOL 

YL=[(cos~pcos，c—sin~pcos7sin，c)sin sinw 

一 (COS sin +sin COS7COS，c)COSWL+sin sin7COSOL sin~LI(X—Xo) 

+【(sin~pcos +cos~pcos7 sin )sin0L sino．)L—cos~p sin7 COSOL sinWL](Y—Yo1 

+(sin7 sin sinOL sino．)L+sin7COS COS03L+COS7COSOL sinwL)(Z—Zo) 

+(B／2)sinOL sin 

ZL=【(sin COS7 sin —COS COS )sin0 COS CO三 

一 (sin~pcos7cos，c+cos~psin )sin~L—sin妒sin7cos cos~](x—Xo) 

+((coslPCOS7 COS —sin sin )sin0．)L 

～

(COS COS7 sin +sin COS )sinOL COSWL 

+COS sin7COSOL COS 】(y—y0) 

+(sin7COS sino．)L—sin7 sin sin0L COS0．)L—COS7COSOL cos~t)(Z—Zo) 

一

(B／2)sinOL COSWL 
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XR [(cos COS，c—sin cos7)cosOn—sin~sinTsinOR](X—Xo) 

+[(sin cos，c+cos cos7 sin，c)cosOn+COS sin7 sinOR](Y—Yo) 

+(sin7 sin，ccosOn—cos7 sinoR)(z—Zo)一(B／2)cosOn 

Yn=[(cos COS，c—sin cos7sin，c)sin0R sin 

一 (cos sin，c+sin cos7cos，c)cos7R+sin sin7cosOn sin7R]( —Xo) 

+[(sin cos，c+cos cos7 sin，c)sinOn sin7n—COS sin7cosOn sinTa](Y—Iio) 

+(sin7sin，c sinOn sin +sin7cos，ccos7R+cos7cosOn sin )(z—Zo) 

一 (B／2)sinOL sin7L 

ZR=[(sin cos7 sin，c—cos cos，c)sinOn cos7R 

一

(sin cos 7cos，c+cos sin，c)sin7n—sin~sin7cosOn cos7n](x—X0) 

+[(cos COS7COS，c—sin sin，c)sin7R 

一

(cos cos7 sin，c+sin cos，c)sinOn cos7R 

+cos sin7cosOn cos-rR](r— ) 

+(sinTcos，c sin 一sin7 sinn sinOn cos7R—cosTcosOn cosTR)(z—Zo1 

+(B／2)sinOn cos7R 

(10) 

场景点 P在 OL—XLYLZL，On—XRYRZR坐标系中分别向位于 z，J=f和 zR=f的左
、 右像 

平面上进行透视投影，得到位置分别为 (XiL，YiL，，)，(XiR，YiR，f)的左、右像点坐标为 

rXiL] l Y
i，J I 
R l 【 
iR J 

(z+B／2)2D COS Q+z(B+2D sin Q COS 1 
。  

、／4D2 cos2 Q+(B+2D sin Q COS )2 

，一(；1C+B／2)(B+2D sin Q COS )+2yD sin Q COS +2ZD cos Q 
。 、／4D +B2+4BD sin Q COS 

(；1C—B／e)2D COS Q+z(B一2D sin Q COS ) 
。  

、／4D2 cos2 Q+(B一2D sin Q cos )2 

，一(；1c—B／2)(B一2D sinQ cos )+2yD sinQ COS +2ZD cosQ 
。 √4D2+B2—4BD sin Q cos 

(11) 

因此，将 (11)式代入 (1)式可得到场景点 P在左、右像平面上的视差 b与深度 z，视觉中 

心 目标点深度 J[)及光心偏角 Q和光心极角 的关系如下： 

b 
一 =  

1 

(2x—B)D cosQ+z(B一2D sinQ cos ) 

2zD cosQ—B(x—B／2)+(2y—B+2z)D sinQ cos 

× 

× 

4D。+B。一4DB sinQ cos 

(2 +B)D cosQ+z(B+2D sinQ cos ) 

2zD cosQ—B(x+B／2)+(2y—B一2z)D sinQ COS 

4D。+ B。+ 4DB sinQ COS 

(12) 

= 

1●，●●●●●●J  

L L R R 

、  、  、  、  L L R R 

／ ／ ／ ／  
， ， ， ，  

，  ，  ， ●  ，  
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4仿真实验结果 

因为人眼视觉所观察到的图像不能提取，所以只能以仿真实验的结果来验证文中所提的模 

型，而且此模型的目的也是借助于传感器将虚拟三维空间中场景的变换与人眼的视觉习惯结合 

起来．在视窗平台 (Windows 9x、 Windows NT或 Windows 2000)及 OpenGL开发环境下， 

建立相距为基线距离的左、右虚拟摄像机 Camera—L、 Camera—R，使它们共享虚拟世界坐标系 

中目标点 世界坐标值 ( T， ， )，虚拟中央眼 OM(Xo ，Yo ，Zo )与 T(XT，YT，ZT)的 

连线的方向即为中央视线的方向，用软件赋值算法对 目标点 的世界坐标值实时赋值以模拟眼 

球跟踪过程，从而驱动左、右虚拟摄像机 

Camera-L、 Camera—R对场景投影成 

像的实时变化．由矢量 0M 的方向余 

弦可计算出光心偏角 Q和光心极角 ， 

对所选景物特征点在左、右像片上的像 

点计算视差，由 (12)式计算出深度 D 

值．将计算出的 D 值与对 目标点 虚 

拟世界坐标值直接得到的 D 值进行比 

较即可验证文中所提出模型的正确性， 

如图 4所示． 图4 O
penGL环境中的仿真实验模型 

5结论、展望与讨论 

文中所提出的基于会聚双 目立体视觉的八 自由度用户化身视觉模型用于虚拟现实系统是可 

行的，仿真实验结果表明了算法的有效性。 

具有眼球运动跟踪能力的用户化身模型在许多情况下会很有用处，如 VR技术用于机器人 

的遥操作、在增强现实中用虚拟的三维图形对象去匹配和跟踪现实世界中的真实物体以获取该 

物体的更多信息等情形。在这些应用中，用户眼球的运动及视觉方向的变换必须与虚拟世界中 

的观察方向实时地保持一致才能使用户感到 自然和适应，因此多自由度用户化身模型是值得深 

入研究的问题 ． 
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A USER AVATA R MODEL BASED—ON 

CONVERGENT BINOCULAR STEREO VIS10N 

Li Zili Zhu Guangxi Zhu Yaoting 

(Dept．of Electron．＆Info．Eng．，State Key Lab．for Image Processing＆Intelligent Control， 

Huazhong University of Sci．＆ Tech．，Wuhan 430074，China) 

Abstract A vision model of user avatar with nine freedoms based—on simple convergent binoc— 

ular stereo vision iS proposed and used to imaging and transformation in virtual scene．The 

formulas of imaging in left and right virtual camera about the virtual scene points are educed 

with its world coordinate values and the nine freedoms variables of the user avatar vision mode1． 

The equations are deduced about the relationship between the parallax of the imaging points in 

left and right images about the scene point projected by virtual binocular camera and depth in— 

formation of the scene point relative to the original points of the observation coordinate system． 

The results of the simulation experiment prove the feasibility of the model and the reliability 

of the algorithmic method in this paper．Simultaneously．it iS proved that the vision model 

of user avatar with nine freedoms iS more effective．more practical and more vicinal to human 

being’S visional habit． 

Key words Virtual reality，Virtual scene，User avatar，Stereo vision，Parallax ，Depth infor— 

mation 
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