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基于深度图像分割与物体跟踪的增强现实系统 
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摘要：提出一种能实现虚、实物体互动的增强现实解决方案。该方案中，采用 Kinect 等设备获取

现实场景的深度图像，并基于深度图像对实景中的物体进行分割及动态跟踪。在场景分割时，提出

一种基于先验知识的分割策略，首先识别出场景中先验存在的大平面，然后再对剩下的点云数据进

行聚类，该方式对室内桌面场景分割效果良好。在物体跟踪时，采用了基于粒子滤波的三维跟踪算

法，该过程中同样可以通过先验的大平面信息进行加速。该方法为实现虚、实物体互动提供了一种

高效、便捷的实现方案。 
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Abstract: In this paper, an augmented reality scheme that can achieve the virtual-real objects’ interaction 

effectively is proposed. The depth camera, such as Kinect, is adopted to capture the depth image of scene, 

and then the segmentation and dynamic tracking of the scene objects are implemented based on the depth 

image. In the scene segmentation, we propose a scene segmentation strategy based on the prior 

knowledge. The large plane objects existing in the scene are firstly recognized according to the prior 

knowledge. Then, the clustering segmentation is applied to the remaining points to get the scene objects. 

This strategy is very efficient for the indoor desktop-scene segmentation. In the object tracking, we adopt 

the three dimensional tracking algorithm based on particle filtering. The tracking process can also be 

accelerated by using the prior large plane information. This paper provides an efficient scheme for 

implementing the virtual-real objects' interaction. 
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引言1 

随着软硬件技术水平的提高，增强现实

                                                        
收稿日期：2017-08-30      修回日期：2017-09-15; 
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金

(2015ZCQ-XX)； 
作者简介：杨家博(1991-)，男，广西南宁，硕士

生，研究方向为虚拟现实；杨刚(通讯作者 1977-)，
男，山西长治，博士，副教授，研究方向为虚拟现

实；杨猛(1982-)，男，河北秦皇岛，博士，副教

授，研究方向为计算机图形学。 

(Augmented Reality，简称 AR)系统逐渐走向实际

应用，并成为当前最受关注的技术热点之一。但是，

当前大部分 AR 应用只是通过三维注册实现了虚

拟物体与实景图像的叠加，这种叠加只是对虚、实

物体在二维图像层面上的对齐，却无法实现虚、实

物体在三维空间中遮挡、碰撞等带有三维性质的互

动。例如，奇幻咔咔、小熊尼奥等应用中，主要根

据标记图案的特征点检测来实现相机的方位标定，

1
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由此实现虚、实空间的三维注册，完成虚实内容的

叠加。这其中并没有获取现实场景的三维信息，无

法对现实场景中的物体进行分割、定位，也就无法

实现虚拟物体与实景物体的遮挡判断、碰撞等交互

效果。 

要完成虚、实物体的互动，关键在于获取现实

场景的三维信息。一些研究者将机器人领域的视觉

SLAM 技术引入到 AR 系统中[1-3]，力图通过 SLAM

技术完成现实场景的三维信息获取。但这些技术尚

处于实验阶段，结果不稳定、计算量较大，尚无法

实用。近年来，深度感知设备获得了长足进步，出

现了很多消费级别的小型深度感知设备，如

Kinect，Real Sense 等。人们可以利用这些深度感

知设备获得场景到深度信息。这就为场景的识别、

理解和重建研究带来了巨大遍历。本文即基于深度

摄像设备，提出了一种实现虚、实物体互动的增强

现实解决方案。我们利用 Kinect 等目前流行的深

度摄像设备获取现实场景的深度图像，基于该深度

图像进行实景物体的分割与追踪，从而达到对现实

场景的更深入感知；在此基础上，设计开发了一个

增强现实系统，能够有效实现虚拟物体与现实物体

的遮挡、碰撞等交互效果。 

本文要解决的关键问题是基于深度图像的场

景分割与目标物体跟踪。基于图像的分割或基于深

度图像的分割问题已经有大量研究，但这些面向通

用场景的分割方法一直存在准确率不高、计算量大

的问题，很难应用于实际系统。考虑到本文 AR 系

统的一种典型应用场景是室内桌面场景，针对这种

室内桌面场景，我们提出了一种有效的场景分割策

略。首先快速识别出场景中桌面、墙面等大平面，

在去掉这些占据大量点云的大平面后，再对剩下的

点云进行聚类分割。实践表明这个方案是非常有效

的，效率高，分割效果好。在目标跟踪方面，我们

将分割得到的物体作为跟踪目标，采用三维粒子跟

踪算法实现了对场景中多个物体的实时跟踪。在此

过程中，我们同样采用了首先去除大平面区域，再

对剩余点云进行跟踪的方式。 

在系统开发方面，本文将 Unity3D 平台与外部

动态链接库结合进行整个 AR 系统的构建。场景分

割及跟踪等核心算法都封装在 DLL 中，在运行时

该 DLL 会将分割、跟踪得到的数据传入 Unity 中；

然后在 Unity 中进行虚实内容的融合，并对虚、实

物体的遮挡和碰撞等进行计算。 

1  方法总览 

本文方法流程如图 1 所示。 

 

图 1  方法流程 
Fig. 1  Method flow 

本文方案包含四个步骤(如图 1 所示)： 

(1) 数据获取与预处理。本文首先通过 Kinect

获取得到彩色图像和深度图像，然后将深度图像转

化为点云数据；对转化得到的点云数据进行预处

理，降低数据密度，并去除噪声点、离群点，为下

一步的分割做好准备。 

(2) 场景分割。首先对点云进行法向估计，并

借助法向，采用 RANSAC 算法进行大平面识别；

然后对去除大平面后的剩余点云进行聚类分割。 

(3) 物体跟踪。将分割出来的点云物体作为跟

踪目标，采用三维粒子滤波算法，实现同时对多个

目标物体的实时跟踪。 

(4) 虚实融合与交互。依据深度图像所提供的

三维信息，可以构建出视频实景的三维投影坐标

系，由此实现实景与虚拟物体的三维注册与融合。

进一步地，为分割得到的实景物体构建虚拟的代理

几何体，由此进行虚、实物体的遮挡、碰撞等交互

计算。 
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2  关键技术 

2.1 点云数据预处理 

从 Kinect 拍摄得到的深度图像可以转化成为

三维点云数据，但这种点云数据还无法直接使用，

需要经过一系列的预处理。预处理有三个目的：切

割出有效区域、去除噪声点和离群点、降低数据密

度，分别论述如下。 

(1) 切割有效区域。 

Kinect 深度相机和彩色相机的位置有一定差

别，FOV 角度也不一样，使其拍摄得到的画面并

不完全对应；并且 Kinect 深度相机有一定的有效

范围，对不同位置和角度扫描的精度也不一样。为

此我们首先需要切割出深度相机所拍图像的有效

范围，之后才能进行后续处理。在本文实验中，我

们采用了一个经验性的坐标范围来进行截取：X 轴

范围是[–1.0 m，1.0 m]；Y 轴是[–0.3 m，0.5 m]；Z

轴，即深度为[0.0 m，1.5 m]。 

(2) 去除噪声点和离群点。 

由于硬件性能及拍摄环境的问题，Kinect 扫描

所产生的深度图像会带有很多噪声，并可能会产生

一些稀疏的离群点。这些噪声点和离群点会对后面

的场景分割产生影响，需要去除。对于噪声点，本

文选用了非线性滤波中常用的中值滤波进行去噪

处理。对于离群点，我们通过分析点云间的距离进

行判断和去除。离群点一般处于图像中场景物体的

边缘，密度非常稀疏。可以通过计算某个点与其一

定范围内的邻域点的平均距离(我们简称之为邻域

距离)来衡量该点所在区域的稀疏程度。首先统计

出点云集合中所有点的邻域距离，这些邻域距离应

构成一个高斯分布，计算出该高斯分布的均值和标

准差 σ；则我们将邻域距离超出 2×σ的点认定为离

群点予以去除。 

(3) 降低点云密度。 

Kinect 所获取的点云数据中两点间的距离是

毫米级的，点云非常密集。过多的点云数量会对后

续的分割及跟踪带来困难。为此，我们需要尽量减

少点云数量，但同时又要保持各区域点云的形状特

征。我们采用一种体素格滤波器对点云进行采样。

体素格滤波器会采用一个三维的立方体体素来对

点云数据进行处理，该立方体的大小可以根据拟保

留的点云密度而决定。在每个立方体体素内，根据

体素内所有点云可以计算出一个重心位置，用该重

心点来代表该体素的所有点，由此得到经过稀疏化

的点云数据。在本文实验中，体素格滤波前的点云

数量可达 20 万，滤波后减少为 5 万，可大大降低

后续的计算工作量。如图 2 所示，左图为体素格滤

波前的点云，含 217088 个点；右图为经过体素格

滤波后的点云，简化为 51466 个点。 

 

图 2  体素格滤波 
Fig. 2  Voxel grid filter 

2.2 场景分割 

对点云数据进行预处理后得到了较精简、有效

的点云数据。在此基础上我们对场景进行分割。本

文方法的一个典型应用场景是室内的桌面场景，在

这种场景中，桌面，有时还有背景墙面往往会占据

相当大的空间。针对这种先验性的场景特征，我们

的策略是：先识别出场景中的大平面，然后对去除

大平面之后的剩余点云进行聚类分割。这种策略可

以提高分割的效率和准确性，原因在于：平面物体

易于识别，而去除大平面之后的点云数据则可以被

更快速、准确地分割出来。 

这其中的一个关键点是如何识别场景中的大

平面。最小二乘法可以用来拟合平面，但其只适用

于没有大量噪声点或局外点(outlier)的情况；随机

采样一致性算法[4](RANSAC 算法)则可以有效克

服这个问题，但其依赖于随机点的选取，可能需要

3

Yang et al.: Augmented Reality System Based on Depth Image Segmentation and Ob

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 11 期 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 杨家博, 等: 基于深度图像分割与物体跟踪的增强现实系统 Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2791 • 

大量的迭代次数。我们对二者进行了一个结合：首

先采用最小二乘法对点的局部区域进行拟合，计算

出所有点的法向；然后，在 RANSAC 算法中，根据

法向来选取合适的内点，实现大平面的快速拟合。

下面对场景分割中的几个关键步骤分别进行论述。 

2.2.1 法向估计 

求取点云数据中点的法向已有许多比较成

熟的方法，我们采用了最为经典的局部表面拟合

法[5-6]进行法向估计。该方法的主要思想是，假设

被采样的点云表面处处光滑，基于此我们可以利用

任意点的邻域通过最小二乘法拟合出一个平面，把

平面法向作为这个点的法向量。假设任意点 p,获取

其最相近的 m 个相邻点，而后通过最小二乘法计

算局部平面 P，此平面可以用如下公式表示： 

2

1

( , ) arg min ( * )
m

i

P n d n p d


             (1) 

其中：n 为 P 的法向量，也就是点 p 的法向量；d

为 P 到坐标原点的距离。如图 3 中显示了采用上

述方法估算出的点的法向。图中绿色表示点云，白

色短线指示点的法向，左、右图分别是从不同角度

观察场景的效果。 

 

图 3  法向估计结果。 
Fig. 3  Result of normal estimation. 

2.2.2 大平面识别 

按照 RANSAC 算法，大平面识别的基本步

骤为： 

(1) 在点云中随机选取 3 个不共线的点，根据

此三个点求出当前的平面方程；这 3 个点组成了初

始内点集 S； 

(2) 计算所有其他点到该平面的距离 d，如果

d 小于某个阈值 t，则将此点加入到内点集 S 中； 

(3) 若内点集的数量大于某个阈值 N，则认为

该平面成立，并利用内点集 S，采用最小二乘等方

法重新计算新的平面；否则放弃该内点集 S； 

(4) 重新随机抽取新的 S，重复以上过程；如

此重复迭代 M 次，从中选取出最大的 S，以此 S

拟合得到的平面即为所求平面。 

在此算法中，初始内点的选取很重要，如果采

用完全随机的选取方法，往往需要很大的迭代次数

M，才能得到满意的结果，效率较低。本文根据场

景的特点对初始内点的选取进行限制，以达到快速

拟合的目的。 

在上一节中，我们已经求出了所有点的法向。

对这些法向进行一个直方图统计分析，可以找出分

布最集中的法向区间。这些法向区间所对应的点集

往往就是场景中的大平面点集。当进行初始内点选

取时，我们可以限定只从属于某个法向区间的点中

选取，由此可以具有更高的成功率。从而可以减少

重复迭代的次数。 

在我们的实验中，如果采用传统的随机方式选

取初始内点集，则迭代次数 M 需要 500 次~1000

次左右才能得到合适的结果；而采用本文上述方

法，则可使得迭代次数降低到 10 次，即使算上法

向估计所花费的时间，也可提升效率达 40%。具体

实验数据见表 1。 

表 1  计算效率统计 
     Tab. 1  Computational Efficiency statistics    /ms 

方法 预处理
法向

拟合

大平面 

识别 

剩余点

云分割

物体跟

踪(fps)

本文 915 455 104 63 31 

对比 

方法 1
 

1031(RANSAC

大平面识别) 
 20 

对比 

方法 2
 2035(聚类分割时间)  

2.2.3 剩余点云的分割 

在去除大平面之后，我们采用经典的欧式距离

聚类分割算法对剩余点云进行聚类分割，分离得到

4
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场景中的一个个物体。在进行聚类分割之前，我们

还会对剩余点云再进行一次离群点去除操作，目的

是为了去除识别大平面时产生的一些离群点。 

分割结果如图 4 所示，左上为深度图像转换

成的原始点云；中上、右上为分割后得到墙面、

桌面(为了更加直观的观察到桌面的分割情况，

我们对其进行一定角度的旋转)；左下图为对大

平面抽取后的剩余点云使用聚类分割方式分割

得到的不同集合，不同颜色对应桌面与桌面物

体；中下图是从另一个角度观看的效果，不同颜

色标记分割后墙面、桌面与物体；右下图为对分

割出的物体求取其虚拟包围盒后映射到彩色图像

上效果图。 

 

图 4  分割结果。 
Fig. 4  Segmentation results 

2.3 物体跟踪 

从点云中分割出实景中的物体后，我们还希望

能够对各个物体进行实时跟踪，即当实景中的物体

发生移动时能够快速发现其新的位置。我们采用了

粒子滤波的方法[7-8]对三维点云进行跟踪。其主要

步骤如下。 

(1) 初始化跟踪目标。除了大平面以外，每一

个分割得到的物体都被当做一个跟踪目标。计算该

跟踪目标的点云分布特征。 

(2) 分撒搜索粒子。在空间中分撒许多粒子去

探测目标对象下一时刻可能的位置。最简单的分撒

策略是在空间中均匀分布粒子，但这样的效率不

高。我们采用的策略是以当前目标物体的位置为中

心，按高斯分布进行粒子分撒。 

(3) 判断目标位置。分撒出去的每个粒子将返

回其所处区域的点云分布特征。依据原目标物体的

分布特征对当前的分布特征进行似然度计算，得到

当前粒子的权值。 

(4) 粒子重采样。根据各个粒子返回的似然度

权重，分析得到下一时刻目标的位置，并根据此似

然度估计结果，重新分撒粒子。 

以上(2)、(3)、(4)步骤反复循环，就可完成目

标的动态跟踪。 

在上述跟踪过程中，我们依然利用了先验的大

平面信息对计算进行加速。主要加速之处在于： 

(1) 使用桌面和背景墙面的信息可以对分撒

的粒子位置进行限制。我们限定粒子不可能被撒在

桌面以下或者墙面之后，由此可以减少分撒粒子

数，起到一定加速作用。 

(2) 我们认为桌面和墙面等大平面是不会发

生移动的，因此在跟踪之前可以去掉这些大平面的

点云。这样可以显著减少场景中的点云数量，而留

5
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下的点云都是属于物体的有效点云。当进行粒子区

域的似然度估计时，更为快速、准确。 

在我们的实验场景中，这种方式可以使跟踪效

率提高 50%。具体见表 1 中的统计结果。 

需要补充说明的是，在进行多目标跟踪时，为

了加快效率，我们采用了多线程策略，一个线程跟

踪一个目标。事实上，这部分计算也可采用 CUDA

等并行架构在 GPU 中进行加速，应该能够达到更

高的效率。 

3  系统构建 

上一节论述了如何完成对现实场景的分割与

跟踪，而为了构建一个完整的增强现实系统，还需

要实现虚、实景象的融合以及虚、实物体交互的计

算。我们借助 Unity3D 引擎来完成虚实融合与交

互，而将场景分割、跟踪的主要算法封装在动态链

接库中；通过 Unity3D 与外部动态链接库的连接来

完成整个 AR 系统的搭建。 

为使场景中的现实物体能与虚拟物体进行

交互，我们为每个现实物体都构建了代理几何

体。该几何体是根据分割得到的物体点云集合计

算得到的长方体包围盒。当进行虚实交互时，此

几何体就代表现实物体与虚拟物体进行遮挡、碰

撞等计算。 

系统的结构和流程如图5所示。从图5中可见，

本文系统由两个主要部分组成，一个是 Unity3D 部

分，另一个是 DLL 文件(动态链接库)部分。Unity3D

一端主要负责彩色图像的获取、界面的显示、生成

代理几何体、渲染输出及进行虚实交互等，而 DLL

端主要负责对场景深度信息的获取、对场景的分割

与物体跟踪，同时负责计算所分割物体的代理几何

体并将数据传送给 Unity 端。 

虚、实物体间的物理碰撞效果可以借助

Unity3D 的物理引擎来实现，只需给代理几何体添

加相应的物理属性即可实现。而要实现虚、实物体

间的遮挡效果则需进行一定的渲染设置。我们采用

了三遍绘制的方法来完成遮挡效果的模拟：第一遍

渲染所有的虚拟物体和代表现实物体的代理几何

体，但仅输出深度缓冲；第二遍关闭深度比较和深

度写入开关，渲染视频背景；第三遍打开深度比较，

关闭深度写入，渲染除了代理几何体之外的所有

物体。由此即可实现虚拟物体与现实物体的遮挡

效果。 

 

图 5  增强现实系统结构及计算流程 
Fig. 5  Augmented reality system structure and calculation process 
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4  实验结果 

本文工作的实验环境为：CPU i7-4790 3.6 GHZ，

8 GB 内存；GPU AMD Radeon R5 240，1 GB 显存。

深度摄像头采用了第二代 Kinect for Windows。编

程环境为 Visual Studio 2012，并借助了 PCL 点云

库进行部分功能实现。 

实验表明，本文方法可以快速、准确地分割、

跟踪桌面场景的物体，实现虚实物体的交互。如图

6显示了一个实验场景的结果，其中左一图为Unity

通过 Kinect 获取得到原始彩色图像；右一、右二、

左二分别显示了本文方法分割并计算得到的墙面、

桌面和杯子的代理几何体(墙面和桌面的代理几何

体为浅蓝色，杯子的代理几何体为红色)。左三、

右三、左四为遮挡实验结果图，其中左三生成一个

虚拟立方体图，将立方体移动到杯子后，立方体被

遮挡(右三)，为了更清楚的观测到遮挡的情况，我

们对物体进行勾选后显示出对应的代理几何(左

四)；右四为碰撞和跟踪的实验结果图，我们向场

景发射小球，小球碰到墙面、桌面发生物理碰撞，

并做物理运动，通过目标跟踪技术，移动现实绿色

杯子能将小球碰开。关于实验的更详细效果可见附

带的两段视频。 

 

图 6  实验结果。 
Fig. 6  Experimental results 

图 7 左图为物体动态跟踪的实验场景，当用户

移动桌面上物体时，算法可以实时跟踪物体。图 7

右是另一个场景，场景中摆放了更多的物体，不断

发射的虚拟小球与墙面、桌面及桌面上的积木物体

发生碰撞、遮挡等效果。 

 

 

图 7  另外两个实验场景 
Fig. 7  Two other experimental scenarios 

本文方法的运行效率见表 1 所示。其中是对图

7-右所示场景进行的效率统计。表 1 还将我们的方

法与传统方法进行了对比分析。在对比方法 1 中，

其大平面识别没有采用法向拟合策略，而是直接调

用 RANSAC 方法进行识别，需要 1000 次迭代；而

本文是在法向拟合之后进行引导性大平面识别，仅

需 10 次迭代，其整体的识别速度提升了大约 40%。

此外，对比方法 1 中进行动态目标跟踪时没有利用

先验的大平面信息进行加速，我们较之效率提高了

50%。在对比方法 2 中，没有进行大平面的识别和

去除，直接采用了欧式聚类分割的方法进行场景分

割，我们的方法较这种方式大约提高了 70%。效率

提升按如下公式计算：(对比方法时间—本文方法

时间)÷对比方法时间)。 
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5  结论 

本文围绕增强现实系统中虚、实物体的交互问

题展开研究，提出了一种基于深度图像对场景进行

分割及物体跟踪的解决方法，并基于此方法成功实

现了增强现实系统中虚、实物体间遮挡、碰撞等复

杂交互效果。在场景分割及目标物体跟踪算法中，

本文提出了基于先验性场景知识，首先识别并去除

大平面区域，再对剩余点云进行处理的策略，显著

提高了算法效率。本文方法可有效增强当前 AR 系

统中虚、实物体的交互效果，为开发更有创意的

AR 应用提供了可能，具有实用价值。 

本文方法在以下几个方面有待更进一步的研

究和改进： 

(1) 在目标跟踪算法中，如果场景中的目标物

体被遮挡一段时间，会导致物体跟踪丢失。算法鲁

棒性还有待提高。 

(2) 当前我们的代理几何体只采用了简单的

长方体包围盒，在处理虚、实物体交互时可能会由

于包围盒精度不够而发生问题，例如，图 6-右三图

中虚拟物体长方体被杯子遮挡时在杯子边缘出现

了问题。可以考虑对物体的点云集合进行模型重

建，构建更为精细的代理几何体。 

(3) 本文的深度摄像头是固定不动的，如何处

理摄像头实时移动情况下的虚实融合问题，将是我

们下一步的工作。 
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