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Рассматриваются варианты использования устройств интерактивного взаимодействия. Предложен пошаговый 
алгоритм определения взаимного расположения сенсора глубины пространства и проектора изображения. Опре-
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ровки в автоматическом режиме. Представлены механизмы проецирования, поиска и определения глубины. 
Описан принцип преобразования локальных координат датчика в глобальные координаты. Предложена методи-
ка определения координат расположения проектора и определения направления проецирования. Описан процесс 
трансформации из глобального пространства в локальное пространство проектора. Представлен вариант полу-
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В настоящее время все большую популярность получают устройства, способные перевести интер-

активное взаимодействие человека и вычислительной техники на качественно более высокий уровень. 
Такие устройства, как Microsoft Kinect – сенсорный игровой контроллер, разработанный компанией 
Microsoft для консоли Xbox 360 [1], Asus X-tion – игровой контроллер и платформа фирмы ASUS, при-
меняемая для разработки приложений на основе распознавания движений [2], PrimeSense – сенсорный 
контроллер отслеживания движения, правами на который обладает Apple [3], находят применение в 
различных сферах деятельности: в оборонной промышленности, робототехнике, медицине, образова-
нии, игровой индустрии. 

В системах дополненной реальности, где роль таких интерактивных устройств играют, с одной 
стороны, сенсорный контроллер, а с другой – проектор для визуальной модификации сцены, возникает 
необходимость решения задачи определения геометрии поверхности реального пространства и сопо-
ставления этой поверхности с проецируемым изображением. Процесс калибровки обоих устройств 
обычно осуществляется в ручном режиме самостоятельно пользователем системы, что не позволяет до-
статочно точно получить необходимое преобразование и, как следствие, добиться желаемого уровня 
отображения виртуального представления.  

Существуют различные методики калибровки [4–6], каждая из которых обладает определенными 
преимуществами и недостатками. Так, применение одного из современных методов калибровки при 
помощи шахматной доски не всегда возможно в автоматическом режиме по причине необходимости 
периодического перемещения доски для более точной калибровки. 

В некоторых случаях процесс калибровки становится технически затруднительным или вообще 
невозможным. Задача калибровки может быть решена путем формализации алгоритма автоматической 
калибровки системы, программная реализация которого позволяет получить необходимое преобразова-
ние координат системой в автоматическом режиме.  

 
1. Постановка задачи калибровки сенсора глубины и проектора 

 
Одним из вариантов использования технологии дополненной реальности является «Виртуальная 

песочница», представляющая собой комбинацию обычной песочницы, трехмерного датчика Microsoft 
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Kinect, программного обеспечения моделирования и визуализации, а также с обычного проектора (ино-
гда нескольких проекторов), обеспечивающего визуализацию представления изображения. Ландшафты, 
создаваемые из песка, выделяются в режиме реального времени цветами, соответствующими высоте 
возвышения, топографическими контурными линиями и виртуальной водой [7].  

В процессе разработки сложных программных систем моделирования и визуализации, в основе 
которых лежит обработка графической информации [8], возникает необходимость сопоставления коор-
динаты облака точек, принимаемых с сенсора глубины, и координат пространства, проецируемых про-
ектором. Такие действия позволят дополнять реальное изображение данными виртуального простран-
ства. Для сопоставления координат необходимо выполнить преобразование 

ProjectorSpace = VPTramsform(SensorSpace),                                           (1) 
где ProjectorSpace – проекционные координаты относительно проектора, SensorSpace – проекционные 
координаты относительно сенсора, VPTramsform – функция трансформации. 

Для получения преобразования VPTramsform предлагается следующий пошаговый алгоритм, вы-
полняемый на этапе запуска системы: 

1. Проецирование, поиск и определение глубины. 
2. Преобразование локальных координат датчика в глобальные координаты. 
3. Определение координат расположения проектора. 
4. Определение направления проецирования. 
5. Получение трансформации из глобального пространства в локальное пространство проектора. 
6. Получение общего преобразования локальных координат датчика в локальные координаты 

проектора. 
Опишем порядок действия для решения задачи автоматической калибровки проектора и сенсора 

глубины для каждого шага алгоритма. 
 

2. Проецирование, поиск и определение глубины 
 

Для поиска образов по изображению существует достаточное количество алгоритмов, от выбора 
которых и будет зависеть проецируемый образ. Использование в качестве образов изображений, имею-
щих информацию об изменении размера проекции, позволяет определить расстояния до исходной точ-
ки. Такой подход способствует уменьшению погрешности вычисления. К примеру, при проецировании 
круга значение радиуса проекции и значение радиуса проецируемого образа позволит вычислить длину 
луча. Сенсор Kinect считывает цветовые и глубинные данные одновременно на частоте до 30 кадров в 
секунду. Разрешение инфракрасного сенсора составляет 1,280 × 1,024 пикселей, при этом максималь-
ный размер выходного изображения не превышает 640 × 480 пикселей. Это связано с привязкой к воз-
можностям внутреннего процессора Kinect и пропускным возможностям шины USB [9]. 

Представленные характеристики, которыми обладает Microsoft Kinect, позволяют использовать 
его в качестве датчика для определения глубины изображения. Датчик глубины представляет собой ин-
фракрасный проектор, объединенный со светочувствительной матрицей. Это дает возможность сенсору 
Microsoft Kinect получать трехмерное изображение движущегося объекта при естественном и искус-
ственном освещении помещения. Специальная программа и сенсор диапазона глубины позволяют ка-
либровать датчики с учетом условий окружающей среды [10]. Несмотря на то что существуют другие 
аналоги и алгоритмы получения стереоизображения на основе двух камер, в данной задаче важна точ-
ность получаемых данных и поэтому наилучшим вариантом является использование сенсора Microsoft 
Kinect. 

 
3. Преобразование локальных координат датчика в глобальные координаты 

 
Для данного преобразования можно воспользоваться обратным способом: найдём трансформацию 

глобальных координат в локальные координаты сенсора. В общем случае трансформация описывается 
формулой 

SensorSpase = GlobalSpace ∗ ViewTransform ∗ ProjectionTransform,                        (2) 
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где GlobalSpace – глобальные координаты, ViewTransform – матрица видового преобразования сенсора, 
ProjectionTransform – матрица проекционного преобразования сенсора. 

Соответственно, преобразование локальных координат в глобальные координаты описывается 
формулой 

GlobalSpace = SensorSpase ∗ inverse (ViewTransform ∗ ProjectionTransform),                 (3) 
где inverse (ViewTransform	∗	ProjectionTransform) – обратная матрица от ViewTransform∗ProjectionTransform. 

Матрица преобразования ProjectionTransform зависит он характеристик сенсора, таких как угол 
обзора, соотношение сторон обзора, коэффициенты искажения линзы. Коэффициентом искажения лин-
зы в данной задаче можно пренебречь (как показала практика использования Microsoft Kinect, в данной 
задаче коэффициент искажения слабо влияет на результат). Остальные преобразования можно свести к 
стандартным преобразованиям, выполняемым в матрице проекции. 

Матрица преобразования ViewTransform зависит от точки в пространстве и направления сенсора. 
Задача значительно упрощается, если точка в пространстве, где находится сенсор, будет определена как 
центр координат и направления осей, соответствующих направлению лучей сенсора. Тогда матрица 
ViewTransform будет единичной, и данное преобразование можно учитывать. Стоит заметить, что в 
комбинации, где присутствует несколько сенсоров, такое упрощение невозможно. 

Используя в качестве сенсора устройство Microsoft Kinect и коэффициенты fx, fy, cx, cy, предоставлен-
ные для данного сенсора [11], матрицу inverse (ProjectionTransform) можно заменить на формулу (4):  

GlobalSpace = vec3 ((SensorSpace.x – cx)	∗ depth ∗ fx, (SensorSpace.y – cy) ∗ depth ∗ fy, depth),       (4) 
где fx = 1,0 / 594,2143;  fy = 1,0 / 591,0405; cx = 339,3078; cy = 242,7391. 

 
4. Определение координат расположения проектора 

 

По аналогии для преобразования глобальных координат в локальные координаты проектора ис-
пользуется преобразование 

ProjectorSpace = GlobalSpace ∗ PViewTransform ∗ PProjectionTransform,              (5) 
где PViewTransform – матрица видового преобразования проектора, PProjectionTransform – матрица 
проекционного преобразования проектора. 

Матрица PProjectionTransform также получается из характеристик проектора: угол обзора по од-
ной из осей, соотношение сторон, коэффициенты искажения линзы. 

Для нахождения матрицы PViewTransform необходимы данные точек, не лежащих в одной плос-
кости, в количестве на одну больше, чем количество измерений пространства. При данном количестве 
точек уравнения, которыми будет описываться решение, данная задача будет иметь одно решение. 
Представим задачу калибровки в виде рисунка в двухмерном пространстве (рис. 1). 

При этом точками S, C, P0, P1, P2  могут являться произвольные точки в пространстве. Следует от-
метить, что данные точки могут не лежать на одной плоскости.  

Для решения задачи необходимо получить локальное направление лучей для d0, соответствующей 
CP0; d1, соответствующей CP1; d2, соответствующей CP2, или углов между лучами, для которых выпол-
няется следующие равенство: 

 1 0 1 1 0 1 0( , ) (( ) ( ),( ) ( ))
MaxYawAngle MaxPitchAnglearccos d d asum x x y y

width height
         ,        (6) 

где x0, x1 – координаты проецирования по горизонтали; y0, y1 – координаты проецирования по вертика-
ли; MaxYawAngle – угол обзора по горизонтали; MaxPitchAngle – угол обзора по вертикали. Представим 
задачу на рис. 2. 

Спроецируем точки на виртуальную плоскость в пространстве и нормализуем вектор направления 
луча. Таким образом, возможно применить преобразование координат, используя следующее равенство: 

൦݀ݔ଴ ଴ݕ݀ ଴ݖ݀ ଵݔ1݀ ଵݕ݀ ଵݖ݀ ଶݔ1݀ ଶݕ݀ ଶݖ݀ ଷݔ1݀ ଷݕ݀ ଷݖ݀ 1൪	= ൦ܲݔ଴ ଴ݕܲ ଴ݖܲ ଵݔ1ܲ ଵݕܲ ଵݖܲ ଶݔ1ܲ ଶݕܲ ଶݖܲ ଷݔ1ܲ ଷݕܲ ଷݖܲ 1൪	∗ V,                                         (7) 
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где V – матрица преобразования координат; dx, dy, dz – координаты на плоскости проекции проектора; 
Px, Py, Pz – мировые координаты. 

 

S

C

P0

P1

P2

 
 

Рис. 1. Точки в пространстве, сенсор и проектор: S – точка координат сенсора, определенная как центр координат;  
C – искомая точка координаты проектора; P0, P1, P2 – проецируемые точки в глобальных координатах  

(в трёхмерном пространстве, соответственно, имеется ещё точка P3) 
 

 
 

Рис. 2. Графическое представление задачи 
 

Координату точки C получаем из матрицы V по следующему равенству (8) [12]: 
C = row(V–1, 3),                                                                      (8) 

где row – функция, определяющая строку матрицы под определённым номером.  
 

5. Определение направления проецирования 
 

После нахождения точки координаты проектора можно найти направление данного проектора. 
Направлением считаем луч, соответствующий центру локальных координат проектора. Задачу можно 
значительно упростить, если один из искомых лучей, используемый в определении координат располо-
жения проектора, будет направлен строго по центру. Получим вектор направления 

ViewDirection = normalize (P – C), 
где P – координаты центральной точки. 

P0 

P1 

C

P1 

B0 B1 
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Если требуется вычисление стандартной видовой матрицы, то в качестве точки плоскости наблю-
дения используется центральная точка. 

 
6. Получение трансформации из глобального пространства в локальное пространство проектора 

 
Далее для нахождения матрицы PViewTransform необходимы координаты проектора и направле-

ние проецирования, найденные ранее. В качестве искомой матрицы используем стандартную видовую 
матрицу.  

Для получения матрицы проекции PProjectionTransform будем использовать следующую матрицу 
с возможностью выбора центра [12]:  

nTransformPProjectio ێێۏ = 
௣௥௣ܼۍ − ܼ௣௥௣ 0 −ܺ௣௥௣ ܺ௣௥௣ ∗ ܼ௣௥௣0 ܼ௣௥௣ − ܼ௣௥௣ − ௣ܻ௥௣ ௣ܻ௥௣ ∗ ܼ௣௥௣0 0 ܵ௭ ௭ܶ0 0 −1 ܼ௣௥௣ ۑۑے

ې
,                        (9) 

здесь (Xprp, Yprp, Zprp) – одна из точек направляющего вектора, где Zprp – некоторое выбранное случайным 
образом положение плоскости наблюдения на оси Z; Sz и Tz – коэффициенты масштабирования и транс-
ляции для нормировки спроектированных значений координат Z. Заданные значения Sz и Tz зависят от 
выбранного диапазона нормировки.  

Таким образом комбинация матриц PViewTransform ∗ PProjectionTransform является общей 
трансформацией глобальных координат в локальные координаты проектора. 

 
7. Получение общего преобразования локальных координат датчика  

в локальные координаты проектора 
 

С учётом всех полученных преобразований развернём формулу (1) и получим следующее выра-
жение: 

ProjectorSpase = SensorSpase ∗ inverse(ViewTraqnsform ∗ ProjectionTransform)	∗ ∗ PViewTransform ∗ PProjectionTransform, 
где ViewTransform будет единичной матрицей, если сенсор глубины определен как центр координат; Pro-
jectionTransform получается после приведения формулы (2) в матричный вид (при этом в конечном итоге 
не обязательно использовать матрицу); PViewTransform вычисляется при помощи четырех проецируемых 
точек; значение PProjectionTransform получается в зависимости от характеристик проектора. 

 
Заключение 

 
Предложенный в работе алгоритм наряду с другими существующими методиками [4–6] может 

быть использован для различных вариантов калибровки. Так, после единовременной автоматической 
калибровки системы имеются необходимые преобразования, которые позволяют разработчику в режи-
ме реального времени производить сопоставление данных, получаемых сенсором или датчиком глуби-
ны, с виртуальными данными системы, проецируемыми с помощью проектора.  

В более сложной комбинации целесообразно использовать несколько сенсоров и проекторов для 
получения лучшего результата. При этом калибровка осуществляется аналогично (попарно) с добавле-
нием этапа получения взаимного расположения координатных осей различных пар. Также рассмотрен-
ный алгоритм может быть взят за основу для использования в системах дополненной реальности в тех 
случаях, когда ручная калибровка устройств представляется затруднительной или невозможной. 
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Augmented reality system, built with use of projectors and sensors depth using infrared light, are widely used in various fields – from 
the defense to the gaming industry. In such systems, the actual problem is the calibration of the projector display information and sensor 
depth, reading the data in the space. One of options using technology of augmented reality is the "Virtual sandbox" representing a combina-
tion of a normal sandbox, the three-dimensional sensor Microsoft Kinect, the software of simulation and visualization and also from the 
normal projector (sometimes several projectors) providing visualization of submission of the image. The landscapes created from sand are 
selected in real time with the flowers corresponding to elevation height, topographical planimetric lines and the virtual water. 

In systems of augmented reality, where a role of interactive devices is played by the sensor controller and a projector for visual mod-
ification of a scene, there is a need of the solution of the task of determination of geometry of a surface of real space and comparison of 
this surface to the projected image. Process of calibration of both devices is usually carried out in a manual mode independently by the 
user of system that doesn’t allow to receive rather precisely necessary conversion and as a result doesn't allow to achieve the desirable 
level of display of the virtual view. 

In certain cases process of calibration becomes technically difficult or generally impossible. The task of calibration can be solved by 
formalization of algorithm of automatic calibration of system which program implementation allows to receive necessary transformation 
of coordinates by system in an automatic mode. 

In development process of difficult program systems of simulation and visualization, which cornerstone graphic job processing is, 
there is a need of comparison of coordinate of a cloud of the points accepted from a sensor of depth and coordinate of space, projected 
by a projector. Such actions will allow to add the real image data of the virtual space. 

This article discusses options for using interactive devices. We have proposed a stepwise algorithm for determining the mutual posi-
tion of the sensor space and depth of the projector image: 

1. Projection, search and determination of depth; 
2. Conversion of local coordinates of the sensor to global coordinates; 
3. Determination of coordinates of layout of a projector; 
4. Projection direction finding; 
5. Receiving transformation from global space in local space of a projector; 
6. Receiving the general conversion of local coordinates of the sensor to local coordinates of a projector. 
The necessary steps pretreatment process are defined that allow to carry out the calibration of the projector automatically.  
The mechanism of projection, search and determination of the depth are presented. The principle of conversion of the local coordi-

nates of the sensor in global coordinates is described. A method for determining the coordinates of the location of the projector and the 
determination of the direction of projection is proposed. The process of transformation of the global space in the local space of the pro-
jector is described. A version of obtaining a general transformation of the local coordinates of the sensor in the local coordinates of the 
projector is presented.  
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The mathematical component optimally integrable in computer graphics processing systems through the use of common principles, 
requires minimal changes in the system processing and analysis of complex structured images. The proposed algorithm can be used in 
augmented reality systems with both single and multiple projectors. In the latter case calibration is carried out in pairs, with adding of a 
stage of receiving a relative positioning of coordinate axes of different couples. Also considered algorithm can be taken as a basis for 
use in systems of augmented reality when manual calibration of devices is represented difficult or impossible. 
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