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移动增强现实跟踪注册技术概述

摘要
随着移动设备软硬件性能的不断提

高，将增强现实技术与移动终端相结合
已成为国内外研究的热点问题．三维跟
踪注册技术是移动增强现实中的关键技
术之一．文中综述了移动增强现实中的
三类跟踪注册方法：基于传感器、基于机
器视觉和基于混合的跟踪注册，并对各
方法的特点进行了详细的探讨和比较．
最后对移动增强现实跟踪注册技术进行
了总结与展望．
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０　 引言

　 　 增强现实（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术［１］ 是在虚拟现实的基础

上发展起来的新技术．它结合了计算机图形图像技术、空间定位技术、
可视化技术以及交互技术等，通过将计算机生成的虚拟物体、场景或

系统提示信息叠加到真实的场景中，从而实现对真实环境的增强，给
用户一个全新的感官体验．增强现实的最大特点就是能够实现虚实结

合和三维注册以及实时交互．目前，增强现实技术已经在娱乐、商业、
军事、医疗等方面得到广泛应用．

随着计算技术、增强现实技术以及移动设备软硬件技术的迅猛

发展，增强现实的应用开发不再局限于 ＰＣ 端，国内外学者逐渐把研

究的目 光 转 向 了 移 动 增 强 现 实 上［２⁃３］ ． 移 动 增 强 现 实 （ Ｍｏｂｉｌｅ
Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＭＡＲ） ［４⁃５］就是增强现实技术在移动设备终端上的

有效应用．早期的移动增强现实系统多选择 ＰＣ 作为应用运行平台，用
户需要携带必要的头盔显示器或数据手套等装置，影响了应用的便

携性．随着平板电脑、智能手机等手持设备的出现，再次给移动增强现

实应用的发展提供了一条崭新的途径．这些手持移动设备不仅便于携

带，而且具备快速的处理器、高像素级的 ＣＣＤ ／ ＣＭＯＳ 摄像头、较大存

储空间等［６］诸多优点．所以，通过手持移动设备与增强现实相结合，可
以摆脱传统增强现实在人机交互性、便携性等方面的缺陷，让用户获

得更好的增强现实体验．

１　 移动增强现实的主体架构

移动增强现实系统与传统增强现实系统的基本过程相同［７］，其
主要包括 ４ 个功能模块（图 １）：１）场景信息获取；２）对场景信息跟踪

注册；３）场景融合绘制；４）增强信息显示．
为实现虚拟与真实场景的完美结合，增强现实系统中的虚拟场

景需通过跟踪注册方法与真实场景保持精确的对准关系．将虚拟场景

显示在现实世界准确位置的定位过程称为注册．在此过程中要求系统

从当前场景中获得真实空间的实时数据，包括观察者的位置、头部角

度、运动情况等来决定如何按照观察者的当前视场重新建立坐标系

并将虚拟物体显示到正确位置，这叫做跟踪．
绘制的虚拟物体需要被准确地放置在场景中，并应与周边不同

深度的景物实现交互，确保正确的遮挡关系和交互关系．场景融合绘



　 　 　 　

图 １　 移动增强功能模块

Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

制模块要能够实现有效的遮挡处理、碰撞检测以及

渲染绘制［８］ ．
在诸多移动设备中，平板电脑和高性能的移动

智能手机逐渐成为增强现实技术的主流载体．以移

动智能手机为例，实现增强现实应用的架构方式主

要分为 ２ 种：独立架构方式和客户端 ／服务端（Ｃ ／ Ｓ）
架构方式．目前，部分功能强大的智能手机，能够完

全脱离 ＰＣ 端对以上 ４ 个功能模块进行独立处理．如
果将上述 ４ 个功能模块中的一部分任务交给服务器

解决，由智能手机和 ＰＣ 分别承担处理任务的方式称

为客户端 ／服务端架构方式，该方式可以提高系统的

运行效率．

２　 移动增强现实的跟踪注册的难点

移动增强现实系统的关键技术之一在于进行精

确的跟踪注册．系统对跟踪注册的精度要求较为苛

刻，同时用户对视觉上的误差非常敏感，即便微小的

跟踪注册误差也会影响用户的增强现实体验．因此，
跟踪注册的实时性、精确性、鲁棒性以及稳定性将直

接决定增强现实系统的成败［９⁃１１］ ．如何提高增强现实

的跟踪注册精确性一直是增强现实技术研究的重点

和难点．
尽管当前移动智能设备的配置不断提高，但其

计算能力和存储能力相比较 ＰＣ 而言依然有不小的

差距．要实时地对真实场景进行识别和跟踪注册，对
移动智能设备而言还有很大的挑战性．基于 ＰＣ 端的

传统跟踪注册方法不能直接移植到移动端，亟需对

原有的跟踪注册算法进行优化改进，提高其运算效

率以及降低对存储空间的要求．同时，高效的新方法

的提出也尤为重要．所以，如何在保证跟踪注册高精

确性情况下确保 ＡＲ 系统的实时性和鲁棒性，也是

亟待解决的问题．
针对目前移动智能设备的不足，很多移动增强

现实系统依然采用“客户端 ／服务器”的架构方式．由

于这种方式需要无线网络进行数据传输，所以在对

用户位置高效跟踪定位以及渲染绘制等复杂计算

时，还应解决移动智能端与不同设备运算的协同以

及对场景真实、高效渲染时传输数据的冗余问题．

３　 移动增强现实的跟踪注册技术

当前研究人员将移动增强现实跟踪注册技术分

为 ３ 种：基于传感器的跟踪注册技术、基于机器视觉

的跟踪注册技术、混合跟踪注册技术．

３ １　 基于传感器的跟踪注册技术

目前移动智能设备各方面性能得到了不断提升

和优化，基本满足了移动增强现实的开发条件．基于

传感器的移动增强现实系统开发技术逐渐成熟，其
开发涉及移动智能设备中的多种传感器，跟踪注册

技术一般也是建立在这些传感器的基础上．Ｒｏｌｌａｎｄ
等［１２］总结了基于传感器的几种跟踪注册技术，其中

包括磁场跟踪注册技术、机械式跟踪注册技术、声学

跟踪注册技术、光学跟踪注册技术、ＧＰＳ 跟踪注册技

术以及惯性跟踪注册技术．基于传感器的跟踪注册

技术开发增强现实应用系统［１３⁃１７］ 的方法由来已久，
基于该技术的移动增强现实系统大多根据 ＧＰＳ 定

位技术获得当前位置信息，并由方向传感器确定移

动智能设备摄像头朝向以及指南针确定的视角朝

向，通过移动智能设备的摄像头对准现实场景，使得

虚拟增强信息叠加在移动智能设备显示屏上．哥伦

比亚大学的 Ｆｅｉｎｅｒ 等［１８］ 开发了第一个户外移动增

强现实应用，实现了校园导航功能，该应用通过磁力

计、ＧＰＳ 和倾角计实现了跟踪注册． ２０１０ 年，ＳＰＲＸ⁃
ｍｏｂｉｌｅ 公司推出全球第一款增强现实手机浏览器

Ｌａｙａｒ［１９］，同类型的典型应用还有美国的 Ｗｉｋｉｔｕｄｅ 公

司开发的一款比较著名的移动增强现实应用 Ｗｉｋｉ⁃
ｔｕｄｅ［２０］世界浏览器，分别如图 ２ 和图 ３ 所示．英国朴

次茅斯大学［２１］ 在安卓手机系统上实现了一个基于

位置和传感器方法的“ＡＲ 城市”移动增强现实应

用，实现了较好的导航功能．
基于传感器跟踪注册的移动增强现实利用内置

的多种传感器即可完成跟踪注册，相对基于机器视

觉跟踪注册方法来说具有减少计算量等优点．正是

因为该方法一般采用 ＧＰＳ 和电子罗盘等传感器完

成跟踪注册，而这些传感器又容易受到外界环境因

素的干扰，所以其在跟踪注册过程中存在传感器抖

动的问题．

４０２
刘佳，等．移动增强现实跟踪注册技术概述．

ＬＩＵ Ｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ．



图 ２　 浏览器 Ｌａｙａｒ［１９］

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙａｒ ｂｒｏｗｓｅｒ

图 ３　 Ｗｉｋｉｔｕｄｅ 世界浏览器［２０］

Ｆｉｇ ３　 Ｗｉｋｉｔｕｄｅ ｗｏｒｌｄ ｂｒｏｗｓｅｒ

３ ２　 基于机器视觉的跟踪注册技术

在增强现实系统中，基于机器视觉的跟踪注册

技术是在计算机视觉的基础上发展起来的，它是通

过设备上的摄像机对视频图像进行处理得到跟踪信

息，并根据这些跟踪信息确定所要添加的虚拟物体

在真实环境中的位置等信息．基于机器视觉的跟踪

注册技术原理相对简单，在利用图像处理技术和计

算机视觉技术结合进行注册的同时能够动态地纠正

造成的误差［２２］，是目前增强现实跟踪注册技术领域

的主流技术．基于机器视觉的跟踪注册技术主要有

两种，一种是基于标识（ｍａｒｋｅｒ）的跟踪注册技术，另
一种是基于自然特征（ｎａｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）的跟踪

注册技术．
３ ２ １　 基于标识的跟踪注册技术

基于标识的跟踪注册技术是目前 ＡＲ 系统中最

成熟的注册技术，该跟踪注册技术具有较高的鲁棒

性和较低的处理能力要求，其方法的使用由来已久．
基于标识的跟踪注册技术是先在现实场景中放置人

工标识，然后利用摄像机对图像中的标识进行识别，
同时结合摄像机标定原理，完成虚拟信息的跟踪注

册．其跟踪注册系统工作流程如图 ４ 所示．

图 ４　 基于标识系统的工作流程

Ｆｉｇ ４　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

当前人工标识的识别方法主要有基于图像匹配

的标识识别和基于编码特征的标识识别［２３］ 两种．早
期的标识都是黑白平面的正方形标记，基本形状多

为正方形，如 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ［２４］、ＡＲＴａｇ［２５⁃２６］、ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ⁃
Ｐｌｕｓ［２７］、 ＡＲＳｔｕｄｉｏ［２８］、 ＶｉｓｕａｌＣｏｄｅ［２９］ 等 标 识．
ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ 是由美国华盛顿大学的 ＨＴＬ 实验室设计

开发的 ＡＲ 跟踪注册软件包，该标识最初是用于传

统 ＰＣ 端增强现实中的，在 ２００２ 年，奥地利格拉茨大

学的 Ｋａｔｏ［３０］成功将 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ 移植入到 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ
中，实现了 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ 在移动智能端的增强现实应

用．在之后出现的移动增强现实应用中，依然有部分

应用［３１⁃３２］使用该标识进行跟踪注册．ＡＲＴａｇ 标识与

ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ 标识的三维注册方法大体一致，不同之处

在于其设计上使用 ＣＲＣ 编码技术，使其对光照及遮

挡仍具有一定的鲁棒性． ＡＲＴｏｏｌＫｉｔＰｌｕｓ 标识受到

ＡＲＴａｇ 标识启发，是针对移动设备上的增强现实开

发的工具包，可以较好地应用在移动终端上［３３］ ．ＡＲ⁃
ＴｏｏｌＫｉｔＰｌｕｓ 标识相较于 ＡＲＴａｇ 标识而言，其边框宽

度是可变的，而且识别率更高，但是标识在被遮挡时

不能完成三维跟踪注册．ＡＲＳｔｕｄｉｏ 标识是背景为黑

色正方形、内部为白色规则多边形的图案，由于其在

实际应用中比较复杂，所以很少会被使用，不适合移

动端的应用．瑞士苏黎世理工学院的 Ｒｏｈｓ［２９］ 针对手

持设备设计了 ＶｉｓｕａｌＣｏｄｅ 标识，其采用类似二维条

码方式设计标识，扩大了可识别标识的数量，但是它

仅能提供三自由度的摄像机姿态信息，虚拟物体的

注册位置精度不够高．以上所述标识系统如图 ５
所示．

罗马尼亚布加勒斯特政法大学［３４⁃３５］提出了一种

ＱＲ 码的标识跟踪系统．基于 ＱＲ 码具有大容量、纠错

５０２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２０３⁃２１２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２０３⁃２１２



图 ５　 标识系统

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｒｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

能力强、自动编码等优点，包括虚拟信息在内，可以

通过透视变换矩阵得到相关的物理位置信息．但是

ＱＲ 码标识不足之处在于其识别效率较低，识别角度

较小，在复杂场景中使用存在一定局限性．当前很多

应用［３６⁃３７］都证明基于 ＱＲ 码的增强现实能够较好地

应用于移动智能终端．上海大学 Ｌｉ 等［３８］设计了由 １６
个圆点组成的正方形边框作为 Ｃｏｐ⁃Ｔａｇ 标识（图 ６），
它采用投影不变式规则中的椭圆不变式、线性不变

式和交叉比规则对标识进行检测和识别．该标识不

仅减少了标识的存储空间，并且解决了增强现实系

统中标识遮挡后无法三维注册的问题．由于该标识

的识别依赖于直线的宽度和圆点的大小，所以识别

率会受到摄像机与标识之间距离的影响．南京理工

大学的夏德芳等［３９］ 提出了利用水漫填充法和外接

矩形的几何特征快速检测标识 ４ 个角点，设计了基

于海明编码特征的人工标识，提高了标识的识别速

度，具有一定的抗局部遮挡性能．实验表明利用该标

识能够很好地在移动端实现增强现实效果，并有良

好的实时性和有效性，其设计的人工标识如图 ７
所示．

图 ６　 Ｃｏｐ⁃Ｔａｇ 标识［３８］

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｐ⁃Ｔａｇ ｍａｒｋ［３８］

阿尔及利亚的 Ｍｏｈａｍｅｄ［４０］ 设计了一种正十二

边形的 ３Ｄ 标识，该标识的每个面上都有 ＡＲＴｏｏｋｉｔ
设计的标识（图 ８）．该标识在一定程度上与 ２００９ 年

上海大学的 Ｈｕ 等［４１］设计的基于 ＡＲＴｏｏｋｉｔ 的 ３Ｄ 正

方体标识相类似．Ｍｏｈａｍｅｄ 设计的标识解决了不同

观察视角情况下的遮挡问题，但由于该标识在真实

图 ７　 人工标识［３９］

Ｆｉｇ ７　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｒｋ［３９］

场景中占据空间较大，所以它不适合在复杂场景使

用．沈阳工业大学的刘嘉敏等［４２］ 提出了一种基于三

角形的图案标识．该标识是一个等边三角形的标识，
其内部是一个矩形图案，标识如图 ９ 所示．相较于

ＡＲＴｏｏｋｉｔ 标识而言，该标识在不同复杂背景和不同

光照强度条件下识别率较高．

图 ８　 ３Ｄ 标识［４０］

Ｆｉｇ ８　 ３Ｄ ｍａｒｋ［４０］

图 ９　 等边三角形标识［４２］

Ｆｉｇ ９　 Ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍａｒｋ［４２］

６０２
刘佳，等．移动增强现实跟踪注册技术概述．

ＬＩＵ Ｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ．



沈阳工业大学的 Ｌｉｕ 等［４３］提出了一种三角彩色

标识的目标实时跟踪注册方法，标识如图 １０ 所示．
该颜色标识上可以使用不同的颜色，满足标识颜色

的多样性要求，但是在标识尺寸相对图像尺寸较小

时，将无法实现准确的跟踪注册． 阿尔及利亚的

Ｂｅｌｇｈｉｔ 等［４４］ 也设计了一种彩色标识，标识如图 １１
所示．该标识的 ４ 个角上分别是 ４ 种不同的颜色，左
下角表示真正目标的检测．该标识的检测受场景中

相似颜色的影响，而且在标识被遮挡情况下无法完

成跟踪注册．Ｃｈｕａｎｇ 等［４５］ 设计了一种 ＡｒＵｃｏ 颜色标

识，该标识可以在室内和室外使用，在手持设备上可

以很好地完成三维注册，其标识如图 １２ 所示．

图 １０　 三角彩色标识［４３］

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｌｏｒ⁃ｃｏｄｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ［４３］

图 １１　 彩色标识［４４］

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｌｏｒ⁃ｃｏｄｅｄ ｍａｒｋ［４４］

上述部分标识并没有研究人员将其应用到移动

端，而且由于移动智能设备的自身条件限制，若将这

些标识跟踪注册方法应用到移动智能设备上还应根

据具体需要进行适当的优化，以便更好地在移动端

实现跟踪注册．目前，出现了一些基于自定义标识的

移动增强现实应用［４６］，这些自定义标识的出现预示

着标识设计正朝着生动、多样化的方向发展．
基于标识的跟踪注册技术使用人工标识跟踪注

册方法，该方法不需要重建真实场景，跟踪注册计算

复杂度较低，能够达到较好的实时性以及精确性，比
较适合用于资源受限的移动智能设备．但是在真实

图 １２　 ＡｒＵｃｏ 颜色标识［４５］

Ｆｉｇ １２　 ＡｒＵｃｏ ｃｏｌｏｒ⁃ｃｏｄｅｄ ｍａｒｋ［４５］

环境中放置标识会影响真实环境的完整性以及自然

性，这将降低用户的增强现实体验．同时，在跟踪注

册过程中还存在漂移和标识遮挡问题．
３ ２ ２　 基于自然特征的跟踪注册技术

基于自然特征的跟踪注册技术实现原理与基于

标识的跟踪注册技术本质上是相同的，不同之处在

于基于自然特征的跟踪注册技术不需要预先放置标

识物，它直接利用真实场景中的一些自然特征来提

取基准点，进行跟踪注册．基于自然特征的跟踪注册

技术主要是通过相应算法的方式进行跟踪注册，目
前常用的算法有 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ⁃Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍ ） 算 法［４７］、 ＦＡＳＴ （ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｔｅｓｔ）算法［４８］、ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄ⁃Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ） 算 法［４９］、 ＯＲＢ （ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ
ＢＲＩＥＦ）算法［５０］、ＢＲＩＳＫ（Ｂｉｎａｒｙ Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｓｃａｌ⁃
ａｂｌｅ Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ）算法［５１］、Ｆｒｅａｋ（Ｆａｓｔ ｒｅｔｉｎａ ｋｅｙｐｏｉｎｔ）
算 法［５２］、 ＢＲＩＥＦ （ Ｂｉｎａｒｙ Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｆｅａｔｕｒｅｓ） 算法［５３］、ＬＬＤＢ （ Ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
Ｌｏｃａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｉｎａｒｙ）算法［５４］ 等．由于移动智能设

备自身的不足，所以在对算法的实时性、鲁棒性以及

计算效率方面有着更高的要求，表 １ 对上述算法进

行了比较．同时，这些算法都有各自的优缺点，最初

大多用于 ＰＣ 端，并不适合直接用于移动端的增强现

实开发应用中．
目前，基于自然特征的跟踪注册技术逐渐成为

主流，亟需研究人员提出更好的跟踪注册算法．很多

研究人员将上述一些算法进行结合或者加以改进，
较好地在移动智能设备上完成了 ＡＲ 系统的跟踪

注册［５５⁃５８］ ．
格拉茨科技大学的 Ｗａｇｎｅｒ 和剑桥大学的 Ｒｅｉｔ⁃

ｍａｙｒ 等［５９⁃６０］对 ＳＩＦＴ 算法进行了改进，使其更适合在

移动端上应用， 同时基于分类的自然特征点完成匹

７０２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２０３⁃２１２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２０３⁃２１２



表 １　 常用算法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｔｒａｃｋ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 实时性 鲁棒性 计算效率

ＳＩＦＴ［４７］ 较低 较高 较低

ＦＡＳＴ［４８］ 较高 较高 较高

ＳＵＲＦ［４９］ 一般 较高 一般

ＯＲＢ［５０］ 较高 较高 一般

ＢＲＩＳＫ［５１］ 一般 一般 一般

Ｆｒｅａｋ［５２］ 一般 较高 较高

ＬＬＤＢ［５４］ 较高 较高 较高

配，成功开发了第一款基于自然特征点的移动增强

现实虚拟注册方法．瑞尔森大学的 Ｕｆｋｅｓ 等［６１］ 提出

了使用 ＯＲＢ 二进制特性和光流法相结合的方法．该
方法使用 ＯＲＢ 算法对视频图像特征进行检测匹配，
同时利用光流法进行姿态跟踪，实现图像特征的跟

踪注册，并通过相应的实验证明该方法可以有效提升

系统的运行效率，拓展了其跟踪范围，但会受到光照

因素的影响．厦门大学的肖斌等［６２］ 提出了一种基于

ＯＲＢ 和 ＫＬＴ 的移动增强现实三维注册算法，该算法

分为离线和在线 ２ 个阶段，２ 个阶段都使用 ＯＲＢ 进行

特征提取和匹配，提高算法效率．同时对 ＫＬＴ 算法进

行了改进，实现对特征位置的预测跟踪，保证了系统

的实时性和匹配性能．韩国首尔 Ｃｈｕｎｇ⁃Ａｎｇ 大学的

Ｋｉｍ 等［６３］通过将 ＦＡＳＴ 算法与 ＳＩＦＴ 算法相结合，实
现特征点的检测，并通过测试证明该方法相对 ＳＩＦＴ
算法和 ＳＵＲＦ 算法提高了检测效率．

北京理工大学的桂振文等［６４］ 提出了一种智能

手机上的场景实时识别算法．该算法对 ＦＡＳＴ 算法进

行了改进，首先构建一组不同尺度的高斯滤波图像，
剔除噪声引起的变化剧烈像素点，再对不同尺度图

像进行降采样处理形成三阶高斯金字塔，最后通过

稳定点查找算法，减少特征点匹配时间．该算法能有

效地运行在智能手机上，适合在实际应用中使用．意
大利乌迪内大学的 Ｍａｒｔｉｎｅｌ 等［６５］提出的方法主要有

３ 个模块：ＲＰＲ 检测器模块、匹配模块和 ＡＲ 显示模

块，并使用 ＳＵＲＦ 算法结合 ＲＡＮＳＡＣ 单应性矩阵输

出对当前 ＲＰＲ 与全局特征的候选目标 ＲＰＲ 进一步

提取，完成了注册． ２０１５ 年，Ｚｈａｎｇ 等［６６］ 提出 ＤｏＰ⁃
ＲＩＥＦ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐａｔｃｈ Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｆｅａｔｕｒｅｓ）算法，ＤｏＰ⁃ＲＩＥＦ 算法跟踪过程

分为 ４ 个阶段：１）特征提取；２）特征分布拟合；３）特

征选择；４）分类更新．该算法具有较高的特征匹配速

度、精确度以及鲁棒性优点，并通过实验表明该算法

能够很好地适用于移动增强现实应用．
基于自然特征跟踪注册方法直接利用真实环境

中的特征进行跟踪注册，弥补了基于标识跟踪注册

方法需放置标识物的缺陷，具有更广阔的应用前景．
由于基于自然特征的移动增强现实跟踪注册方法依

赖于算法的实现，同时这种方法计算复杂性较高，所
以采用适当的算法是完成跟踪注册的关键．

３ ３　 基于混合的跟踪注册技术

混合跟踪注册技术就是利用两种或两种以上的

三维跟踪注册技术来确定物体的姿态和位置，这样

可以集多种方法的优势于一体，取长补短，有效地解

决单一跟踪注册技术无法全面解决增强现实应用中

的跟踪注册难题，实现更好的增强现实效果．首先使

用电子罗盘与 ＧＰＳ 进行初步定位，然后再利用视频

检测方法实现更精确的跟踪注册．这种技术也是目

前国内外很多大学和研究机构人员看好的跟踪注册

技术之一．目前基于混合的跟踪注册技术结合方式

有多种形式：机器视觉结合惯性传感器、机器视觉结

合 ＧＰＳ、机器视觉结合多种传感器等．当前的研究工

作多集中于机器视觉与 ＧＰＳ 跟踪注册结合，实现基

础定位导航和增强现实效果．
目前基于混合跟踪注册的移动增强现实多应用

于智能导航信息服务方面．Ｃｈｏｉ 等［６７］ 开发了一个导

游移动 ＡＲ 系统———智能小册子．该系统通过 ＧＰＳ
获得用户准确的位置信息，提供用户特定信息．它使

用 ２ 个二进制特征描述符（ＢＲＩＳＫ 和 Ｆｒｅａｋ）相结合

完成图像特征匹配，实现更精确的注册．沈阳科技大

学的秦勇旭等［６８］ 在安卓系统上实现了一个校园导

航的移动增强现实应用系统．该系统包括 ３ 个功能

模块：１）用户位置模块：利用高德地图 ＡＰＩ［６９］ 实现

用户导航，获得目标建筑精确位置以及通往路径；２）
标记检测模块：建筑物上的标记由 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ［７０］ 设
计，在获得建筑物数据和精确位置后，通过摄像机对

建筑物上特定标记物进行跟踪注册，标记物上的确

切数据将实现在导航界面上；３）三维显示和校园指

南模块．

３ ４　 跟踪注册方法的比较

移动增强现实应用开发要根据实际需要选择跟

踪注册方法，为了方便选择合适的方法进行跟踪注

册，表 ２ 对上述几种跟踪注册方法进行了比较．

８０２
刘佳，等．移动增强现实跟踪注册技术概述．

ＬＩＵ Ｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ．



表 ２　 跟踪注册方法的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｋ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

跟踪注册方法 优点 缺点

基于传感器的跟踪注册方法
相比基于机器视觉的跟踪注册方法具有更小的
延迟，稳定性、实时性更高，计算量更少．

跟踪注册存在抖动问题，精度低、校准难、易受
环境影响．

基于标识的跟踪注册方法
该方法比基于自然特征跟踪注册方法具有更高
的实时性、更低的计算复杂度，精确性比基于传
感器的方法高．

计算复杂度比基于传感器的跟踪方法更高，同
时稳定性较差，跟踪注册过程存在漂移和遮挡
的问题．

基于自然特征的跟踪注册方法
该方法比基于传感器的跟踪注册方法具有更高
的匹配精度，实现方便，弥补基于标识方法破坏
真实场景完整性的缺陷，应用范围更广．

计算复杂度较之前两种方法更高、实时性更差，
系统时延较高，跟踪注册难度更高．

基于混合的跟踪注册方法
结合不同跟踪注册方法，具有更高的定位精度、
鲁棒性和实时性． 系统开发成本更高，难度更大．

４　 总结与展望

近年来，ＡＲ 技术取得了非常大的成果，其涉及

领域也越来越广泛，在医疗、军事、工业、教育、娱乐、
城市规划、旅游展览以及可视化信息检索服务等方

面得到了广泛应用．随着移动智能设备的普及和性

能的不断完善，移动增强现实技术终将为我们带来

更好的生活体验．其发展将呈现以下趋势：
１）基于自然特征的跟踪注册技术与移动智能手

机将更加紧密结合．随着当前移动智能手机性能的

不断提高，移动智能手机已经在一定程度上满足了

ＡＲ 技术的要求，基于自然特征的跟踪注册不需要用

户佩戴设备、标签等标识物，便于推广使用．
２）基于混合的跟踪注册技术的移动增强现实将

会逐渐成为主流．其中涉及的基于自然特征的跟踪

注册技术尤为重要，需要不断提高基于自然特征跟

踪注册的准确性、实时性、鲁棒性，对现有算法进行

改进优化和提出更好的跟踪算法来优化移动 ＡＲ 系

统是未来研究的热点之一．
３）空间信息在移动增强现实中将起到重要作

用．移动增强现实主要解决在室外环境下的应用问

题，如何实现在大范围场景的跟踪注册也是未来研

究的重点，基于空间信息、地理信息的跟踪注册具有

重要的现实意义．
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