
第 !卷 第 "期
#$$%年 "月

中国图象图形学报

&’()*+,’-./+01+*23)+45678
9’,:!;<’:"
&(,=#$$%

基金项目>浙江省自然科学基金项目?@A$BCA!D
收稿日期>#$$BECCEC!F改回日期>#$$%E$BE#A

增强现实综述

朱淼良CD 姚 远CD 蒋云良CD;#D

CD?浙江大学计算机学院;杭州 BC$$#"D #D?湖州师范学院信息工程学院;浙江湖州 BCB$$$D

摘 要 增强现实?+(0/1*G12)1+,6G=;HID技术可以将虚拟的物体合并到现实场景中;并能支持用户与其进行交

互;它已经成为虚拟现实研究中的一个重要领域;也是人机界面技术发展的一个重要方向J为了使人们对其有所了

解;该文首先概略描述了这个领域的主要研究内容和进展情况;并详细介绍了增强现实中的支撑技术K开发工具和

相关理论F然后针对当前 HI应用的现状;分析了实现中的难点问题;并给出了与 HI普及应用密切相关的一些系

统框架和开发平台的描述;最后介绍了几个典型的 HI应用实例J
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4 引 言

与传统虚拟现实技术所要达到的完全沉浸的效

果不同;增强现实技术致力于将计算机生成的物体
叠加到现实景物上J它通过多种设备;如与计算机相
连接的光学透视式头盔显示器?’4G67+,811EG5)’(05
51+2E/’(*G122684,+=;后简称 /Ea@0D或配有各种
成像原件的眼镜等;让虚拟物体能够叠加到真实场

景上;以便使它们一起出现在使用者的视场中J同
时;使用者可以通过各种方式来与虚拟物体进行交
互;例如;在装配或维修工作中;基于增强现实技术
的应用系统会在操作人员视野的相应位置显示出有

用的提示信息F又如在使用增强现实技术的培训系
统中;甚至可以将虚拟物体和实际配件装配在一起J
增强现实技术在工业设计K机械制造K建筑K教育和
娱乐等领域都有着广泛的应用前景;而且它不仅提
供了一种更容易实现的虚拟现实的方法;
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下一代更易使用的人机界面的发展趋势!

" 增强现实的研究与进展综述

#$世纪 %$年代初期&波音公司的 ’()*+,-.//
和他的同事在他们设计的一个辅助布线系统中提出

了0增强现实12+,3).45.-6.+/758&简称 9:;这个名
词<=>!在他们设计的系统<#>中&应用 ?@ABC把由简
单线条绘制的布线路径和文字提示信息实时地叠加

在机械师的视野中&而这些信息则可以帮助机械师
一步一步地完成一个拆卸过程&以减少在日常工作
中出错的机会!接下来又相继出现了多种增强现实
应用系统&主要集中在医疗D制造与维修D机器人动
作路径的规划D娱乐和军事等几个方面!但是由于设
备和精度等方面的原因&所有这些系统都没有真正
投入实际应用&9E,)+在 =%%F年曾对这些系统和
其使用的基本技术给出过一个详尽的综述<G>!
同沉浸式的虚拟现实相比&增强现实不但应用

的场合广泛&而且更加安全&因为增强现实系统可以
让用户在看到虚拟物体的同时&仍能看到真实的场
景&即使在停电和设备故障等情况下&也能保证用户
的安全!#$世纪 %$年代末&这个领域的研究者们开
始聚会在一系列每年召开的和增强现实相关的国际

研讨会和工作会议上&例如&国际增强现实工作会议

2HI9:;D国际增强现实研讨会2H?9:;和国际混合
与增强现实会议2H?B9:;等!这些会议在很大程度
上促进了 9:的研究发展!近年来随着移动设备计
算能力的增强和对网格计算环境的关注&对户外增
强现实系统和支持分布式协同操作增强现实系统的

研究明显增加!

J 增强现实系统的支撑技术

由于 9:应用系统在实现的时候要涉及到多种
因素&因此 9:研究对象的范围十分广阔&包括信号
处理D计算机图形和图像处理D人机界面和心理学D
移动计算D计算机网络D分布式计算D信息获取和信
息可视化&以及新型显示器和传感器的设计等!9:
系统虽不需要显示完整的场景&但是由于需要通过
分析大量的定位数据和场景信息来保证由计算机生

成的虚拟物体可以精确地定位在真实场景中&因此&
9:系统中一般都包含以下 K个基本步骤L2=;获取
真实场景信息M2#;对真实场景和相机位置信息进行

分析M2G;生成虚拟景物M2K;合并视频或直接显示

2如图 =所示;&即图形系统首先根据相机的位置信
息和真实场景中的定位标记来计算虚拟物体坐标到

相机视平面的仿射变换&然后按照仿射变换矩阵在
视平面上绘制虚拟物体&最后直接通过 ?@ABC显
示或与真实场景的视频合并后&一起显示在普通显
示器上!9:系统中&成像设备D跟踪与定位技术和
交互技术是实现一个基本系统的支撑技术!

图 = 简单 9:系统的基本流程

JNO 显示设备

9:系统可以通过多种设备来显示虚拟物体和
真实场景的叠加&目前最常用的就是 ?@ABC!这种
显示器使用了一种常称为合并器的分光镜&它能够
将位于其上部的液晶显示器的影像反射到使用者的

眼中&同时能让周遭环境的光线穿透进来2如图 #所
示;!?@ABC虽原理简单&可以根据需要制作&但是
缺点也十分明显PP体积大D佩戴不便&在实际应用
中对于户外使用的用户更难于接受!

图 # ?@ABC原理

B7Q6(R7S7(4公司提供了称为 T()+-的商用显
示系统<K>&这个系统可以将虚拟图像直接投射到视
网膜上&这种方法在一定程度上减少了显示设备的
体积&并提高了输入光线的强度!首先&它可通过其
内部的一个激光器&将数字图像的各个像素&以激光
脉冲形式依次输出&然后利用一个微机电反射镜按
照激光脉冲所代表的像素在数字图像中的位置&依
次将其反射到光学图像合成器中的相应位置透镜

上&最后通过透镜将光线反射到视网膜上!尽管这种
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显示装置的体积明显减小!但是由于是按像素输出
图像!因此速度较慢!目前的产品只能在真实场景中
叠加红色的文字和线框图形"

#$%&’’()$%*+公司的 ,-./+*00系列产品是将一
个小彩色显示屏直接安装在普通眼镜上!这种设备
仅重几十克!但是显示区域过小!且位置固定!使其
应用受到限制"#$1’+)*公司在 2333年提出了一个
带有全息部件的眼镜式显示器原型!该显示器具有
亮度高4体积小的特点!但目前仍旧没有实用化的最
终产品"
在 56系统中!也可以使用在虚拟现实中使用

的完全封闭的显示设备!不同的是!这种显示器装有
一路或两路摄像机!由于采用了视频合成技术将现
实景物和虚拟景物合并在一起!因此可以达到最大
程度的真实效果"目前!除了使用头戴式显示设备
外!基于使用方便的考虑!通常头戴式都可以改为手
持式"
789 跟踪与定位系统
由于要实现虚拟和现实物体完美结合!必须将

虚拟物体合并到现实世界中的准确的位置!这个过
程常称为配准:&./$0)&*)$’1;!因此 56跟踪定位系
统必须能够实时地检测观察者在场景中的位置4观
察者头部的角度!甚至是运动的方向!以便用来帮助
系统决定显示何种虚拟物体!并按照观察者的视场
重建坐标系"在56应用中!通常使用以下一些跟踪
和定位技术<

:=;视频检测 使用模式识别技术:包括模板匹
配4边缘检测等方法;识别视频图像中预先定义好的
标记4物体或基准点!然后根据其偏移和转动角度计
算坐标转换矩阵"

:2;光学 系 统 使 用 >>?:%@*&/.%’A(+.B
B.C$%.;传感器!通过测量各种目标物体和基准上安
装的 D,?:+$/@)E.F$))$1/B$’B.;发出的光线来测量
目标与基准之间的角度!然后通过这个角度来计算
出移动目标的运动方向和距离"

:G;全球卫星定位系统:HIJ; 用于户外 56
系统中跟踪和确定用户的地理位置"

:K;超声波 原理与 HIJ类似!即利用测量接
收装置与 G个已知超声波源的距离来判断使用者的
位置"

:L;惯性导航装置 通过惯性原理来测定使用
者的运动加速度"

:M;陀螺仪 用于测定使用者的头部转动的角

度!以判定如何转换视场中虚拟景物的坐标和内容"
:N;磁场 通过感应线圈的电流强弱来判断用

户与人造磁场中心的距离!或利用地球磁场来判断
目标的运动方向"

:O;机械装置 利用机械装置各个节点之间的
长度和节点连线间的角度来定位各个节点"
用视频检测方法进行定位不需要其他设备!且

定位精确!因此是56系统中最常见的定位方法"系
统常通过匹配事先定义好的多种图形模板来标记各

种物体和基准位置"简单的模板匹配不仅可以提高
图像识别的效率!而且可以达到实时性的要求"视频
检测中使用的标记一般由黑色封闭的矩形框和内部

的各种图形或文字这两部分构成!其中黑色封闭的
矩形框可以使程序在视频场景中快速识别是否存在

标记!其内部的图形或文字可以表示标记的具体信
息!如表示何种目标或在此应显示何种虚拟物体"这
样当系统场景中的定位标记被识别后!根据图形的
仿射不变性原理!就可以重建从预定义标记到当前
场景中标记的坐标转移矩阵P然后系统就可以根据
这个转移矩阵来绘制虚拟物体!并进行渲染"使用类
似技术的系统包括华盛顿大学人机界面实验室的操

纵虚拟物体的桌面系统QLR和 F*/$%S’’TQMR!以及维
也纳科技大学基于掌上电脑的建筑物内部导航系

统QNR等"现在许多桌面和室内 56应用系统都使用
了标记定位!而且在工业应用中!使用标记定位的精
度也可以达到实用要求",%@)+.&等人在其设计的智
能电焊系统中!就采用通过标记定位的 56系统来
提供焊枪相对焊接位置的提示信息!并达到了

38UFF的精度QOR"由于标记定位方法的易用性!因
此一部分研究者开始尝试设计一种广泛使用的4类
似条码一样的标志系统来标记现实场景中的各种目

标QUR"这样!在 56系统中使用价格低廉的 >>?或

>#VJ:%’F(+.F.1)*&-F.)*+E’W$B.E0.F$%’1BA%)’&
)&*10$0)’&;传感器就可以获得很高的定位精度!并
且可以适应一些户外应用"
视频检测中还可以通过其他图像识别算法来跟

踪定位!但是现有的大多数此类算法都只适合脱机
工作!基于视频检测的定位系统的发展!在一定程度
上也有赖于进一步提高图像处理算法性能的研究"
法国雷恩大学的 #*&%@*1B等人利用X虚拟视觉伺
服算法Y!就是通过不断修改一些已知特征的姿态和
与视频中的特征相匹配来定位Q=3R"德国 Z&*A@’[.&
计算机图形研究所的 J)&$%T.&则使用参考图像代替
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预定义的标记!并首先与视频流中的一帧在频域中
匹配!然后通过计算两者扭曲和平移的程度推断出
定位中使用的转移矩阵!他报告了使用这种算法在

"#$%%&’的 "(机上已达到每秒处理 )%帧!分辨
率为 *+%,+-%的视频的速率.))/0
由于户外 12应用中定位的复杂性!还没有一

种技术单独应用时可以达到完美的效果!因此在使
用标记跟踪定位时!必须在近距离观察目标物体才
能准确地识别标记0另外!环境光线的明暗变化3
标记被遮挡或短暂地移出视野外的时候!都会导
致系统清除虚拟物体0因此!实际应用中常常是综合
使用各种跟踪定位技术构成的混合系统0美国哥
伦比亚大学在第 )个户外 12系统4567589:;<=
>?@6;<7A.)+/中!就是使用差分 B"C3倾角计和电子
罗盘组成的混合跟踪定位系统来判断用户在校园中

的位置3视野的方向和头盔的倾角0南澳洲大学在其
一系列基于 D;<>;56框架的应用中!如 12E9?F7
游戏.)*/和户外交互试验.)-/中也都使用 B"C3电子罗
盘和基于标记的视频检测相结合的方法!以保证在
其中一种检测设备失灵的情况下仍能准确地定位0
在对真实度要求较高的系统中!则常使用上述多种
技术结合!最后应用视频检测的方法进行精确定位0
GHG 交互方法
在 12应用中!人们常常向往更自然的交互方

法!但是在现实世界中与虚拟的信息交互是非常困
难的!现在主要使用的方式有以下 *种0

4)A菜单 多用于掌上电脑的 12应用0
4+A特殊标记 用于将特殊的标记固定在用于

交互的设备上0
4*A特制工具 一般外形简单!易于识别!并且

通过按键可以触发一些系统事件0
I?=<7:等人在其基于掌上电脑的建筑物内导

航系统中就使用菜单来选择出发地点和目的地.J/0
这种使用特殊标记的方法仍然依靠视频检测进行模

板匹配!它是将预先定义的容易识别的标志固定在
交互物体上0这种方法最大优点是不需要繁琐的连
线0如华盛顿大学的数字桌面系统中就使用贴有标
记的木板来操纵虚拟物体!而系统在检测到木板与
虚拟物体接触时则通过发出声响来使操作者产生真

实接触的感觉.K/L文献.)K/中使用装有反光标记的
黑 色 手 套 来 操 纵 虚 拟 的 国 际 象 棋 棋 子0在

C59M;7:N59O7项目.)P/的许多应用中!则使用一种称
为个人交互面板的工具4"Q"A来与计算机生成的虚

拟物体交互0这个工具包含装有跟踪定位设备的一
支笔和一个面板!面板可以作为虚拟物体的定位参
考!同时应用系统也可以将虚拟的三维按钮等控制
装置动态地叠加在面板上!使之成为一个真正的控
制面板0另外的一支笔则能够作为 P维鼠标使用!用
它可以精确地选择和操纵虚拟物体!同时!通过笔和
面板接触能使操作者获得真实接触感0
在协作环境下进行交互是当前 12研究的一个

热点!如 27;<7:等人演示了协作式 12环境下!可
以多人参与的三维俄罗斯方块游戏.)J/LC@6>?RN5;7=
等人演示了多个用户如何同时使用不同的交互工具

来操作共享虚拟空间中的几何图形.)$/0

S 开发工具与难点问题分析

现在已经有多种用于 12系统开发的工具包和

1"Q4?TTR;@?5;8< T:8=:?>>;<= ;<57:U?@7A!如

12D88RV;5.)W/3(8;<*X.+%/和 Y2"R?5U8:>.+)/等!其
中 12D88F;5是一套开放源代码的工具包!它主要
由日本大阪大学的 &;:8F?’9博士开发!用于快速编
写 12应用012D88F;5受到了华盛顿大学人机界
面实验室和新西兰坎特伯雷大学人机界面实验室支

持!已成为在 12领域使用最广泛的开发包0许多

12的应用都使用 12D88F;5或在其基础上改进的
版本来进行开发的012D88RF;5采用基于标记的视
频检测方法进行定位!其工具包中包含了摄像头校
准和标记制作的工具!它支持将 X;:7@5*X3ZT7<B[
图形和 \:>R场景合并到视频流中4如图 *所示A!同
时支持显示器和 C]&YX等多种显示设备0

图 * 用 12D88F;5合成的场景

Y2"R?5U8:>由日本的混合实境实验室开发!
其中包含了一个能减少人眼与头盔上摄像机之间平

行度误差的 C]&YX和一个运行于 [;<9̂ 环境下的
用 (__语言开发的软件开发工具包4CXVA0这个工
具包中提供了摄像机校正工具3视频捕捉3图像检测
和操纵 P自由度传感器等开发 12应用的基本功
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能!
虽然经过了十几年的研究"开发了以上的许多

种工具包"但是几乎所有 #$系统仍然处于实验室
内使用"研究者已经开始考虑 #$在实用中面临的
一些基本问题"主要有以下几个方面%

&’(景物的生成与显示
几乎所有的 )*+,-设备在明亮的环境下"其

显示的效果都比较暗"另外"由于头戴式显示器上的
摄像机的摄像角度与眼睛的位置存在偏差"因此虚
拟物体的定位在真实视场中的定位和显示角度也会

存在偏差"且很难调整!
&.(定位错误
定位错误不可避免"民用 /0)一般精度在 12

到 ’.2 左右"在较差的天气中"最大误差可达

’332!电子罗盘也会因为附近的磁场干扰产生误
差!由于现有许多户外的系统中的校正算法需要大
量的输入和繁琐的校正步骤"因此不适合商业化应
用!

&1(通讯设备
多数系统都假设在带宽满足的情况下进行操

作"但实际情况并非如此"在绝大多数分布式 #$应
用中"系统能力都要受制于数据传送的速度!因此在
大型协作 #$系统中"还有赖于通过动态兴趣度管
理算法和动作预测算法来降低所需传输的数据量!

&4(计算能力
在户外 #$系统中"必须尽量减少客户端配置"

数据处理常由便携式计算机"甚至是依靠掌上电脑
来处理"因此"如何达到实时性和提高渲染效果是必
须面对的一个问题!这也是目前 #$研究中的热点
之一!文献5..6将#$7889:;移植倒08<9=>0?上"
并通过优化获得了 ’3@’A帧的速率!在另外一些研
究中还利用分布式系统"以便尽量使计算移到远程
服务器上5.1".46!

B CD应用的系统框架

为了推进 #$的实际应用"除了对定位E交互和
显示等基本技术进行研究外"还应提供一个开放式
的开发与运行环境"以便于各个领域 #$相关应用
的开发"因此 #$的系统框架的研究也是这个领域
的一个重要内容!#$应用可以被看作是一种场景
相关的移动计算"但是移动计算中所讨论的框架并
没有特别关注 #$应用的一些要求"如定位设备的

处理和数据传输的低延迟等要求!为此"#$领域的
研究者相继提出一些适合 #$应用E可重用的系统
框架"用来支持#$应用系统的快速开发!这些框架
包 括 );F>:=GH;FI=EJ$KFLLM=G5.A6E#,N$O5.P6和

-Q#$R5.S6!其中 );F>:=GH;FI=与 -Q#$R都提供
了很强的面向对象&程序和场景(的方法来支持 #$
应用的开发!下面主要来介绍这两种框架!
BTU VWXYZ[\]WX̂[框架

);F>:=GH;FI=开发环境由一套建立在 _NJ
&8‘=a:ab=a;8G;88M9:;(库5.c6基础上的采用 ?dd语
言编写的类库构成!其中 -NJ&>:H;G:IF;=>8‘=a
:ab=a;8G(是在 _NJ基础上开发的一套工具包"它利
用 _NJ的通知机制"用于支持分布式 #$系统环
境!-NJ构成了);F>:=GH;FI=软件框架的核心!它为
开发者提供了一套便利的编程模型!在这个模型中"
应用程序被编写成独立的对象"然后和图形一起被
嵌入到图形场景&H<=a=LGe‘f(中"这就使应用程序
可以作为二进制对象在系统运行时动态调入!当用
户登录系统后"客户端即得到一份图形场景的拷贝"
由于应用程序也嵌入在图形场景中"所以也可以被
传送到客户端"这样系统就可以实现分布式的计算!

);F>:=GH;FI=框架中使用了称为 _‘=a7Ge<9=G
的库5.g6来专门处理跟踪定位过程"_‘=a7Ge<9=G把
处理跟踪定位设备数据的过程分解为许多步骤"以
构成一个处理网络!这些操作包括从设备读取数据E
传递数据到相应的应用程序或主机!这个网络可通
过 系 统 启 动 时 读 取 h,i&=j;=aH:IM=2eG9F‘
MeaLFeL=(文件来进行配置"并通过网络中的节点来
处理各个步骤的操作"如 H8FG<=节点提供 /0)E电
子罗盘等传感器和外设的驱动"k:M;=G节点提供数据
转换"H:a9节点将转换数据提供给相应主机上的应
用程序等!
文献5136展示了一个基于 );F>:=GH;FI=框架的

多用户应用系统的结构&如图 4所示(!它是一个采
用 ?M:=a;*H=Gb=G构架的开放式系统"其是应用

#J)*-la)lH1-软件作为处理三维科学数据的引
擎!为了提高处理速度"定位数据的处理和场景处理
各自采用独立的服务器"客户端只保留场景的一个
备份"当任意用户修改虚拟物体时"都会触发系统消
息送给场景服务器"而场景服务器则立即将数据进
行格式转化后送给 #J)*-la)lH1-软件处理"当获
得结果后"场景服务器则又将转换格式后的数据通
过广播的方式送给各个客户端!

’SS第 S期 朱淼良等%增强现实综述

 万方数据



图 ! 一个基于 "#$%&’()*%框架的多用户系统结构

+,- ./012框架

34567框架的最基本的组成单元是分布式的
服务模块856系统的各种功能9如跟踪定位:三维
渲染:模态输入输出都由各种服务;’%&<$=%>来完成8
这些服务运行在通过网络互连的台式机或者是移动

电脑上9可以随时添加或更改8服务与它们支持的硬
件可以成组绑定9例如 "?@A3和笔记本电脑上运
行的渲染服务绑定在一起9以及手持电脑与菜单界
面服务绑定834567采用基于 BC6D5;=EFFEG
E*H%=(&%I)%’(*&EJ%&K&=L$(%=()&%>中间件来管理系
统中运行的服务9称为服务管理器8该系统在每个网
络节点上都运行着一个服务管理器来控制本地的服

务9而服务通信则使用 BC6D5协议进行通讯9并通
过服务管理器之间的协作来建立连接和进行相互调

用8这样利用服务之间的松散耦合关系9在34567
构架中就能方便的建立分布式地 56应用8

"()#$%&’()*%与 34567各具优势9且它们都
可以方便地添加新的功能组件8DK)%&等人尝试编
写一个组件将两者结合起来9不仅减少了开发驱动
程序的工作量9而且有助于开发大型的普及计算环
境下的 56应用MNOP8

Q 典型应用

Q,R 01化学试验

5)SF%G(%#BL%F$’(&T;5B>MNUP是利用增强现
实技术的一套化学分子式辅助教学系统8在这个系
统中9化学元素分别由不同标记代表9使用者将标记
卡片放到桌面时9系统就会将相应元素的原子模型
显示在相应的卡片之上;如图 V所示>8在该系统中9
"?@A3并不是必须的设备9用户可以通过投影屏
或显示器进行观察8在使用中9可以通过交互工具选

取不同的原子到另一种标记卡片上组合成分子9然
后系统就会在相应位置动态显示出此分子式的名称

和三维的分子式结构8

图 V 5B中合成的分子式;D%G%#$J(授权>

5B系统利用 56WEEJ$(工具包在 X$G)Y系统
上开发8由于其内置数据库中存储的分子式结构及
与之相关的描述信息可以根据需要随时添加9也可
以绑定声音信息作为提示和介绍9因此有很强的扩
展性8
Q,- 基于 01的文化遗迹浏览系统
基于 56的文化遗迹浏览系统;56B@ZC[\]

3Z>MNNP是欧盟一些组织与希腊文化部共同建设的
通过 56技术复原古迹的一个系统9这个系统由信
息服务器及创作工具:无线网络和 56客户端组成

;如图 所̂示>8网络用户在户外遗迹所在的位置通

图 ^ 56B@ZC[\]3Z系统结构

过 56客户端动态连接到服务器9即可取得所在位
置的遗迹信息9然后通过与客户端电脑连接的

"?@A39即可在相应的位置看到遗迹复原的效果

;如图 _所示>8这个系统将在 U‘‘!年希腊奥运期间
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开始试运行!

图 " #$%&’()*+,’效果示例-.+/(01(233+,+0授权4

5 结束语

#6系统目前的应用虽然仍处于实验室研究阶
段7但是作为一个涉及到多种学科交叉的研究领域7
诸多领域的研究成果都可以促使 #6研究与应用的
飞速发展7因此这也会吸引愈来愈多研究人员投入
到这个领域的研究中!相信不久的将来7#6会在导
航8设计8娱乐等领域广泛应用7这将使人们和计算
机之间能够更加自然和有效的交互!
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1.学位论文 张军毅 医学增强现实建模及可视化研究 2008
    增强现实是在虚拟现实技术基础上发展起来的新兴技术，它将计算机生成的虚拟模型融合到真实场景中，增强用户对真实场景的感觉和认识，使

用户从虚拟模型中获得额外的信息。      医学增强现实技术作为外科手术可视化的辅助工具，将CT或MRI等医学图像三维重建的虚拟模型融合到病人

相应的器官位置，获得肉眼无法看到的器官内部结构信息和手术视野内器官的空间信息，增强了外科医生手术的真实感和精确性，在制定术前方案和

医学培训中有很大的应用价值。      医学增强现实模型包括真实感护理人头颅模型、医学MRI图像以及中国数字女虚拟人数据集重建的颅骨模型和脑

组织模型。在医学仿真手术中，真实场景结合医学增强现实模型实现图像空间和手术空间的虚拟现实和增强现实显示，可以进行术前手术计划，避开

重要的功能区域，选择安全的手术路径，降低手术风险。      本文在医学增强现实建模方法和可视化方面进行了研究，主要研究内容包括以下几个

方面：      (1)研究增强现实虚实配准理论，设计了护理人模型的图像采集系统，实现真实感护理人头颅模型建模。首先利用两幅正交图像和多分辨

率图像技术得到纹理图像。其次，基于MRI医学图像的三维头颅模型利用柱面投影技术得到二维网格图像。最后，利用基于特征线对变形技术在纹理图

像和网格图像上找到对应特征点的位置关系，并利用纹理映射得到护理人头颅模型。      (2)提出改进的特征线对Morphing算法，有效地解决网格图

像与纹理图像尺度不一致的问题，提高了纹理映射的准确性；并利用NURBS曲面来提高护理人头颅模型光滑度。      (3)基于解剖特征的仿射变换方

法，利用MRI脑图像中解剖结构信息融合护理人头颅模型、颅骨模型和脑组织模型，构建了医学增强现实模型。      (4)构建Maya虚拟摄像头模拟拍

摄真实场景，根据解剖部位信息实现医学增强现实模型位置叠加于真实护理人模型照片中，并初步实现基于医学增强现实模型的脑囊肿的手术仿真。

2.会议论文 常勇.杨川石 户外增强现实系统构建研究 2007
    户外增强现实是虚拟现实的一个难点热点问题，和室内增强现实相比,对户外增强现实技术的研究起步较晚,还不很成熟。本文系统地阐述了户外

增强现实系统的构建理论,提出了基于改进的ARToolKit的户外增强现实系统的构建方案,并进行了相应的实证研究。

3.学位论文 谭茗 基于视觉的增强现实系统中的光照一致性研究 2009
    增强现实(AR，Augmented Reality)技术是在虚拟现实(VR，Virtual Reality)技术的基础上发展起来的一个新的研究领域。它是一种将真实世界

的场景与计算机生成的虚拟物体相结合的技术。虚拟现实强调的是对现实的一种完全的虚拟，是用户的沉浸感。而增强现实强调的是对现实的一种增

强，也就是虚实结合。随着相关技术的不断发展，AR技术已逐渐应用于影视、娱乐、建筑、工程设计、医疗、军事、教育和旅游等领域。      在早

期的研究阶段，人们研究的重点主要是三维注册技术。近年来，随着三维注册技术的不断完善，人们已经开始把研究的重点放在增强现实场景的真实

感方面。而解决虚拟物体与真实场景之间的光照一致性问题是实现真实感的重要手段。目前的光照一致性技术主要通过辅助测光设备获取真实场景的

光照分布图像，能够实现真实的光照效果，但是由于测光设备比较昂贵，所以不利于普通实验条件的光照研究。      本文在介绍增强现实系统的组

成、特点和三维注册技术的基础上，重点阐述了光照一致性技术，并提出了本文的光照一致性算法--基于动态light map的一致性光照算法。该算法无

需使用辅助测光设备，只通过普通摄像机拍摄的真实场景图像，分析真实场景中各个法线方向的光照关系，生成light map，并根据每一帧图像实时更

新light map。利用light map所记录的环境光照可以实现虚实一致的光照效果，且能够适应光照变化的场景。      在理论研究的基础上，本文还对

基于视觉的增强现实系统的实现做了进一步探讨，在visual studio2005开发平台上实现了一个增强现实系统，并通过实验验证了本文的光照算法是实

时且有效的。

4.会议论文 黄天智.刘越.王涌天.闫达远 用于圆明园数字重建的定点式户外增强现实系统 2004
    作为虚拟现实技术发展的一个重要分支,增强现实技术在近年来获得了越来越广泛的应用,针对圆明园的数字重建,本文提出了一种定点旋转镜筒式

增强现实系统的实现方案并分析了定点增强现实系统的构成及应用,所提出的系统可以满足在固定地点观察叠加在真实场景中的三维重建的圆明园的需
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求.

5.学位论文 王宇超 增强现实系统中的嵌入结构光技术研究 2009
    增强现实是一种利用计算机生成的辅助信息，对用户所处的真实场景进行补充和丰富的计算机系统，这种系统生成与用户所处的现实环境相关的

图形、图像和声音等信息，并将这些信息所构成的虚拟世界与用户在现实环境中所感受到的真实世界，融合为一个虚拟与真实混合并存的世界。在上

世纪90年代，增强现实作为虚拟现实的一个重要且新兴的分支，在军事、医疗、工业、日常生活与娱乐等领域中有着广阔的应用前景，逐步开始成为

研究热点。      重建三维信息一直是计算机视觉的重要课题。随着科技的不断进步，工业界对于重建三维信息的速度和精确性有着越来越高的要求

。结构光测量方法因为其使用简单、测量精确的优点而广泛应用于工业领域。然而在增强现实领域，特别是在基于投影的增强现实系统中，可见结构

光会干扰用户的视觉享受。特别是在投影仪－摄像机系统处于动态的情况下，这个干扰会体现得尤为严重。针对可见结构光技术所带来的视觉干扰问

题，本文研究嵌入结构光技术，并凭借嵌入结构光图案隐藏性的优势，来避免视觉干扰所带来的影响。      本文主要研究内容包括如下几方面：研

究结构光技术三维测量技术的实现原理及结构光编码技术的分类；研究嵌入结构光技术的实现方法，并创新性地提供了一种基于图像内容自适应的嵌

入结构光编解码技术。该技术利用补偿结构光图案的方法，不仅可以将任意的二值结构光图像嵌入到普通的原始投影图像中，并达到对用户视角隐藏

结构光信息的效果；而且对比前人的方法，在保证结构光视觉不可见性的前提下，改进和提高结构光还原图像的精度。最后，本文还研究基于嵌入结

构光技术的投影平面几何自动标定和增强现实场景交互技术等方面。总结本文的贡献，包括如下内容：第一，提出了一种改进的嵌入结构光算法，该

算法提高了嵌入结构光的“隐藏性”和计算精度。第二，利用嵌入结构光图案“隐藏性”的特点，在增强现实系统中实现基于嵌入结构光的自动标定

技术和基于嵌入结构光的场景三维扫描技术。

6.会议论文 常勇.何宗宜 基于空间数据的户外增强现实技术研究 2004
    和室内增强现实相比,户外增强现实技术还不完善,系统延迟和注册精度一直是制约户外增强现实系统的两个瓶颈.基于空间数据的户外增强现实系

统是以"3S"技术为支撑,将GIS的空间分析方法和模型引入到增强现实领域,使户外增强现实系统不仅仅是对真实环境的信息增强,更具有复杂的分析、

辅助决策和管理功能.本文在分析户外增强现实系统关键技术的基础上,提出了构建户外增强现实系统的框架,并阐述了系统的功能及应用领域.

7.学位论文 张绮 基于增强现实技术的消防监控系统的设计与应用 2006
    增强现实技术(Augmented Reality)是虚拟现实技术(Virtual Reality)发展的一个重要分支，是把计算机产生的虚拟物体或其他信息合成到用户

看到的真实世界中的一种技术，它是对真实世界的补充，而不是完全替代真实世界。它具有虚实结合、实时交互、三维注册的新特点。增强现实技术

在医学、机械、设计、娱乐、军事、消防等领域都有着良好的应用前景。      本文籍助于合作方--上海消防科学研究所的技术优势和实验平台，利

用本课题组拥有的智能自动化技术，尤其是在虚拟现实技术方面已有的技术积累，提出了将增强现实技术应用于消防监控系统的新思路和新方法。以

期改善现有的消防监控系统的功能，为消防人员快速和准确的决策辅助提供重要的帮助。本人的主要研究工作及成果如下：      (1)对消防监控系统

的设计要求进行分析与研究，提出和设计了基于增强现实技术的消防监控系统的总体软件结构和功能。      (2)分析和研究了火焰图像的特点，设计

并实现了基于数字图像处理的火焰图像识别软件方法，以判定火灾发生的大小、方位等情况。      (3)分析和研究了火焰这种不规则物体的特性以及

几种不规则物体建模方法各自的特点，从而选择和采用了适合本系统应用的基于粒子系统的方法来得到火焰模型，并完成了其软件设计。      (4)分

析和研究了增强现实常用跟踪技术的特点，并结合消防监控系统的特点，提出了基于CCD位置传感器和视觉图像的混合跟踪技术，使增强现实跟踪系统

扩展成为闭环系统，从而可实现反馈校正配准误差，达到更好地实现虚实融合效果的目的。      (5)设计和实现了基于增强现实技术的消防监控试验

系统，为该系统的进一步完善和实际应用奠定了重要方法与实验基础。

8.期刊论文 陈小武.Chen Xiaowu 协同式增强现实的一致三维空间模型概述 -华中科技大学学报（自然科学版）

2005,33(z1)
    概述了协同式增强现实的一致三维空间关系处理模型或方法,重点讨论了协同式增强现实在基于多视频序列的真实环境多方位表示、基于多视频序

列的一致三维注册、基于多视频序列的一致空间遮挡关系、面向多个协同工作用户的一致增强现实场景深度感知等方面存在的关键问题,并建议了针对

这些关键问题的研究内容.

9.学位论文 邹一波 基于投影的增强现实系统的关键技术研究 2008
    增强现实技术(Augmented Reality，AR)是随着虚拟现实技术(Virtual Reality，VR)的迅速发展和实际应用需要而出现的一种将真实世界信息和

虚拟世界信息“无缝”集成的新技术，是一种将真实场景同虚拟场景融合的技术。增强现实技术的无缝融合问题，即一致性融合问题，主要包括几何

一致性和光照一致性两个方面。基于投影的增强现实系统是一种通过一定的投影和透射的方式，使用投影技术来构架增强现实系统，覆盖用户视野广

，给使用者得到更好的沉浸感。      作者主要的研究工作体现在以下几个方面：      我们研究了基于投影的AR系统中的光照一致性技术，通过结

合利用朗伯表面和镜面反射表面的标志球进行图像处理和分析，并结合空间几何原理，通过图形学的光照模型进行逆推计算，较精确的推算出光源的

位置与光照强度。      为了将光照检测技术应用到基于投影的增强现实系统中，我们引入了一种自适应光照调节技术。自适应光照调节技术通过对

真实场景光照信息采集与处理、虚拟场景光照模型的建立与实现以及虚实场景光强对应关系的建立、拟合与验证这几个过程，实现虚拟场景的光照情

况自动根据真实场景中光照信息变化而相应变化，将自适应光照调节技术应用到“魔幻展台”中，给整个基于投影的增强现实系统带来更好的光照一

致性。      我们应用了无缝拼接的相关技术如几何校正、颜色校正和边缘融合，通过使用投影仪来替代CRT显示器作为投影设备，将多个虚拟图像投

射到基于投影的AR系统中生成完整的图像，带来了更好的沉浸感。

10.期刊论文 张绮.孙鑫.费敏锐.ZHANG QI.SUN XIN.FEI MINRUI 基于增强现实的消防系统跟踪技术研究 -微计算

机信息2007,23(16)
    增强现实技术是虚拟现实技术发展的一个重要分支,是把计算机产生的虚拟物体或其他信息合成到用户看到的真实世界中的一种技术.它具有虚实

结合、实时交互、三维注册的新特点.本文提出了将增强现实技术应用于消防系统的新思路和新方法.以期改善现有的消防监控系统的功能,为消防人员

快速和准确的决策提供重要的帮助.
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