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通视受限下视锥剖分的移动增强现实注册策略
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摘　要:针对近地视角虚实融合的户外移动增强现实导览与导航应用需求十分迫切,但受限于复杂的户外环

境、通视条件以及移动设备的计算和存储能力,存在正面、小角度、近距离识别时无法正常识别目标的现象.

而过远的识别距离与过大的识别角度亦影响虚实融合显示效果.首先分析了基于影像模板识别方案下典型

建筑数量少而全的注册视点获取策略,然后针对遮挡与地形通视受限条件,提出不同建筑类型基于视锥剖分

的户外移动增强现实注册策略,并将此策略应用到移动增强现实应用开发中,对校园典型楼馆进行应用实验,

达到了预期效果.
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　　增强现实(augmentedreality,AR)将虚拟信

息融合到真实环境以呈现虚实结合效果.移动

AR则是在移动终端设备上,利用其携带的传感

器组件所获取的位置、方向和标识等参数,实现外

在信息与实景影像融合展示.近年来,随着 AR
技术与移动终端设备的快速发展,通过增强视角

实现个性化、多尺度、按需推送的城市周边环境导

览与实景导航应用越来越多[１].此外,开源与商

业化应用接口日益简单、性能增强,大大降低了

AR应用开发的技术门槛.旅游与历史文化古迹

展示方面,AR技术可以在景点建筑表面添加标

注信息,直观地实现建筑物与信息融合展示,如雅

典古神庙导览系统 Archeoguide[２]和博物馆移动

导览系统[３]等;城市服务方面,在已有城市实景的

基础上通过 AR技术叠加虚拟建筑与设施,实现

虚实融合展示,为城市规划提供可视化服务,涌现

出特色的应用包括位置服务与移动 AR 结合应

用[４]、地下管线真实感可视化应用[５]以及满足三

维管线的 AR空间分析[６]等;专业应用方面,移动

AR应用允许用户利用移动设备的拍摄功能,通
过在屏幕上简单划线交互,求解移动设备与标识

所在平面的相对位置,实现复杂应用[７],如计算混

凝坍落扩展度[８]等.此外,针对移动增强目标追

踪问题,研究者们从多尺度目标跟踪[９]、多分类器

目标跟踪[１０]等方面展开,提出了基于簇相似度方

法以及基于最大后验概率的多子空间增量学习目

标跟踪算法[１１],并针对任意点集条件下 HausＧ
dorff距离,提出了准确计算方法[１２].

当前移动 AR应用大多采用基于图像无标识

注册方式,其主要过程包括通过摄像头实时捕捉

户外场景,识别注册图像,在屏幕上呈现相关的虚

拟信息或虚拟建筑[１３]等.但这些应用大多针对

较小目标,如卡片、塑料片、室内小型立体模型[１４]

等,缺乏户外复杂通视条件下较大建筑物、建筑群

和自然场景的典型应用.实际应用中,由于户外

环境的不确定性以及建筑周边和自然场景拍摄注

册影像时存在通视受限问题,在观察目标正面、倾
角小的情况下才能正确识别.此外,基于单一完

整立面照射识别中,当观察距离过远、倾角过大

时,目标影像将出现较大变形,外在虚拟信息无法

与实景影像紧密贴合[１５],从而影响应用效果与准

确性.
本文针对近地穿行类移动 AR应用,从城市

典型建筑 AR应用识别效率和准确性出发,提出
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通视受限条件下基于视锥剖分的移动 AR注册策

略.首先分析了基于影像模板识别方案中典型建

筑物数量少而全的注册视点获取方法;然后根据

应用设备成像视角,对户外建筑进行视锥剖分,建
立数量合理、范围全覆盖的目标影像识别库,并针

对遮挡与地形通视受限条件,提出受限区域等角

剖分的 AR注册策略;最后,以校园环境典型建筑

进行实验与测试,并与基于建筑立面朝向采集影

像的注册方式进行对比,结果表明本文方法可有

效增强识别准确率与应用效果.

１　基于视锥剖分的注册策略

１．１　视锥剖分及方向重叠度

视锥剖分的实质是根据成像距离,使用视锥

截面裁切建筑立面的过程[１６].由于视锥透视成

像产生影像边缘形变,观察立面尺寸受限等因素,
即使对相邻视点获取影像进行无缝拼接,也不能

确保位于过渡位置的观察视点获取的目标影像被

准确识别.此时需要通过设置一定的重叠度来保

证建筑物目标影像识别库的全面性,提高识别率.
水平重叠度使用相邻区域的面积重复百分比表

示,如图１(a)所示,相邻观察点P１ 与P２ 水平方

向成像重叠度为５０％.此外,针对高大建筑物,
如图１(b)所示,在视点水平位置确定的情况下,
当高度大于成像平面的高度时,还需要设置仰角

进行垂直剖分.

图１　水平与垂直重叠度示意图

Fig．１　OverlayofHorizontalandVerticalDirections

设水平重叠率为φ,垂直重叠率为δ,移动终

端视角水平角为α,垂直角为β,则水平剖分角可

简化为α(１－φ),垂直剖分角可简化为β(１－δ).
只有当建筑物的实际高度大于成像平面高度时,
才考虑使用垂直重叠度进行高度剖分.获取目标

影像时,视点水平位置不变,对不同高度获取多个

目标影像.设置合理的重叠度可有效降低注册影

像的冗余度,精简识别库,提高识别速度.

１．２　户外建筑分类

户外建筑可分为基本几何形状建筑和复合建

筑两类.基本几何形状建筑的底面可简化为矩

形、三角形与圆形[１７].复合建筑根据建筑功能和

外观复合特征可细分为两种复合形式:一种建筑

底部低层与建筑上层有很大的差异;另一种则由

两种或两种以上建筑形式组合构成,其建筑底部

形状以基本几何形状为原型,通过扭曲、旋转、倾
斜,产生不同的变形组合,再平行、平移交错、嵌入

形成相应的分割组合,形成多种多样的复合建筑

类型[１８].

１．３　剖分策略

１．３．１基本几何形状建筑剖分策略

实际应用中,对建筑轮廓几何图形进行最外

层图形边长延长相交等预处理实现图形简化,将
建筑的底面图形转化为矩形、三角形或圆形,再依

流程剖分.首先获取建筑底图外接圆,以成像设

备水平视角和垂直视角以及水平与垂直重叠度为

参数,选择建筑的某一顶点为始发点,对建筑底图

的外接圆进行等角度剖分.本文设置水平视角与

垂直视角均为６０°,观察距离为两倍外接圆半径,
水平重叠度为５０％,剖分点以及目标影像采集视

点如图２所示.

图２　基本几何形态建筑剖分策略

Fig．２　PartitionStrategyforBasicBuildings

１．３．２　复合建筑剖分策略

多层复合建筑剖分流程与基本几何形状建筑

大致相同,区别在于建筑底图的形状外接圆中视

点位置需要构建垂直视锥,具体表现在近地底层

和上层部分的差异.设置垂直重叠度,计算采集

仰角,通过仰角构建垂直重叠采样视锥采集注册

影像,将不同视锥获取的注册影像都加入影像识

９７１１
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别库.
变形分割的组合建筑对分割组合与变形组合

按基本类型进行拆分、简化后再处理,其主要处理

步骤如下:①将非基本几何形状拆分,根据拆分后

的建筑平面的基本几何形状进行剖分与注册点位

置获取.②将得到的注册点进行分类,落入建筑

物外围为有效注册点,位于建筑物内部或角落为

无效注册点.③依据注册点位置采集识别影像并

构建目标库.变形与分割组合建筑的剖分点与目

标影像采集视点设置见图３.

图３　变形分割组合建筑剖分策略

Fig．３　PartitionStrategyforCombinedBuildings

１．３．３　自然场景剖分策略

本文考虑的自然场景仅针对小范围独立景物

的穿行观察类应用,如树、装饰假山与石头等.可

以根据其外观和所占的空间大小将其简化为一个

占地面积相同、形状相符的建筑物.主要剖分步

骤是首先将自然景物简化为一个多边形或圆形建

筑,然后获取外接圆,基于视锥进行剖分,最后获

取目标影像入库.

２　通视受限条件下注册策略

从§１分析可知,在移动设备摄像头水平角

与垂直角确定的情况下,成像距离影响视点的设

置.§１讨论的剖分点位置以及视点采集位置均

属于理想环境,实际环境往往因遮挡或地形导致

通视受限.
由于遮挡与地形导致的通视受限于外接圆弧

段,不能直接使用等角度剖分获取注册点,本文对

受限部分单独处理,获取受限弧段的注册点位置,
再对未受限部分使用等角度剖分的方法获取注册

点位置,其处理流程如图４所示.其中对受限部

分单独处理的方法如下.

１)遮挡受限.对受限弧段圆心角进行等比

图４　通视受限条件下注册流程

Fig．４　RegistrationProcessingforVisibilityOcclusions

例分割,得到的等分线与受限边的交点即为受限

区域目标注册点.

２)地形受限.根据地形中可通达位置与目标

建筑的距离,以水平角５０％覆盖率作为标准,重
新选取可通达位置下受限区域注册点的位置.

遮挡与地形受限条件下,获取注册点步骤及

效果如图５所示.

图５　遮挡与地形受限条件下注册点选取

Fig．５　RegistrationPointsforTerrainOcclusions

０８１１
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３　实验与验证

为验证基于视锥剖分 AR 注册策略的有效

性,本文选取校园中单体大型教学楼和组合场馆

进行实验.实验根据建筑类型受限条件不同,采
用对应的视锥剖分的方法构建识别模板库,基于

Vuforia开发包开发应用(app)进行实验.实验设

备为平板电脑,操作系统为 Android５．０,CPU 为

IntelAtomZ３５８０,内存为２GB.同时采用基于

立面朝向的注册方法开发 ARapp作为对比,该
方法对建筑物的每一个立面采集一张注册影像构

建识别模板库,采集点均在建筑立面正前方.对

比实验在建筑周围随机选取１０个位置进行识别

效果对比,每个选取位置与建筑的距离都不同.
对比结果显示,本文策略比基于建筑立面朝向的

注册策略识别速度快,识别准确度高.

３．１　基本几何形状建筑实验

基本几何形状建筑选择为校内大型教学楼,
其一侧距离不远处有一片树林,对教学楼形成遮

挡,归类为遮挡受限条件.预处理中,先将教学楼

和树林区域底部轮廓简化为规则矩形.然后根据

本文提出的处理流程对教学楼进行移动 AR注册

库的构建和应用识别实验.图６(a)是注册视点

位置分布图,图６(b)是注册视点位置采集到的注

册影像,并以此建立目标识别库.应用实验中,识
别效果如图７所示.

图６　教学楼注册视点分布及注册影像采集

Fig．６　ViewpointsandImagesofTeachingBuilding

图７　教学楼应用测试识别效果图

Fig．７　ApplyingEffectofTeachingBuilding

在教学楼周围任意选择１０个位置进行识别

应用对比实验.漫游点的分布如图８所示.

图８　教学楼周边１０个识别位置分布

Fig．８　TestPositionsAroundTeachingBuilding

在同一位置,分别使用本文方法开发的app
和基于立面朝向采集注册影像方法开发的app进

行识别,记录每一个位置的识别时间和识别正确

情况,结果见表１.从表１中可以发现,本文方法

在每一个位置都能准确地进行目标识别,且识别

的时间较快,而常规基于立面朝向的方法中,在拐

角、过近和过远的位置都出现了识别错误,在其他

可识别位置上,也存在识别时间较长问题.

表１　教学楼识别结果与时间对比

Tab．１　ComparisonofTimeand

ResultsforTeachingBuilding

识别位置
视锥剖分注册策略 立面朝向注册策略

识别结果 时间/s 识别结果 时间/s
位置１ 正确 ５ 错误 —
位置２ 正确 ３ 正确 ５
位置３ 正确 ２ 正确 ４
位置４ 正确 １２ 正确 １３
位置５ 正确 １３ 错误 —
位置６ 正确 １０ 错误 —
位置７ 正确 ８ 正确 １２
位置８ 正确 ２ 正确 ５
位置９ 正确 ３ 错误 —
位置１０ 正确 １１ 错误 —

　　图９是在位置５处两种方法的识别情况对比

图,其中图９(a)是采用基于立面朝向采集注册图

片的识别效果图,识别过程中一直无法成功识别,
图９(b)则是采用本文提出的方法注册的识别效

果图,能够识别成功,用时１３s.

图９　教学楼识别情况对比图

Fig．９　ComparisonofIdentificationforTeachingBuilding

１８１１
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３．２　复合建筑实验

选择科学会堂为复合建筑测试对象,归类为

基本几何形状的分割组合;对其平面底图进行简

化剖分,分割成若干个常见的简单建筑并进行组

合.在建筑的正南方有一块高坡,符合通视受限

中的地形受限条件.
根据本文提出的分割组合建筑地形受限条件

下移动 AR注册策略与处理流程,对科学会堂进

行 AR注册和识别实验.图１０(a)为重新剖分所

得组合建筑注册点的位置分布;图１０(b)是在各

个注册视点获取的注册影像.利用采集到的注册

影像建立影像识别库,开发 AR应用app,在地面

不同位置穿行漫游识别效果如图１１所示.

图１０　科学会堂注册视点分布与注册影像采集

Fig．１０　ViewpointsandImagesofScienceHall

图１１　科学会堂 AR应用识别效果图

Fig．１１　AREffectsofScienceHall

在科学会堂周围任意选取１０个位置分别进

行对比实验.识别点的位置分布如图１２所示.

图１２　科学会堂周边１０个识别位置分布

Fig．１２　TestPositionsAroundScienceHall

　　表２是在不同识别点进行建筑识别的实验结

果,基于视锥剖分的注册策略开发的app在识别

实验中全部能正确识别,而基于建筑立面朝向采

集注册影像方法开发的app在识别实验中有４个

位置无法正常识别.此外,采用基于视锥剖分的

策略开发的app识别用时要短,识别效率高.图

１３为同一位置对比识别效果图.

表２　科学会堂识别结果与时间对比

Tab．２　ComparisonofTimeandResultsforScienceHall

识别位置
视锥剖分注册策略 立面朝向注册影像

识别结果 时间/s 识别结果 时间/s
位置１ 正确 １０ 错误 １４
位置２ 正确 ９ 正确 １１
位置３ 正确 ３ 正确 ４
位置４ 正确 ８ 错误 —
位置５ 正确 ９ 错误 —
位置６ 正确 １１ 错误 —
位置７ 正确 ７ 错误 —
位置８ 正确 ４ 正确 ７
位置９ 正确 ７ 正确 ７
位置１０ 正确 １１ 正确 １３

图１３　科学会堂识别情况对比图

Fig．１３　ComparisonofIdentificationforScienceHall

４　结　语

本文系统地分析了模板影像识别方案下典型

几何形状建筑数量少而全面的注册视点选取方

法,提出基于视锥剖分的移动 AR注册策略.根

据户外建筑常见的形状分类,考虑实际环境下的

遮挡受限与地形受限情况,通过设定不同距离,对
受限区域重新剖分以及未受限区域等角视锥剖分

选取注册视点.以大学校园内典型建筑为例进行

了实验,基于 Vuforia开发移动 ARapp,并使用

普通 Android平板电脑进行应用实验,达到预期

的效果.但本文仅针对室外环境的单体或独立建

筑群应用,并未针对广域开阔空间中连续实体的

应用,后期需要进一步推广其应用基础与适用范

围,为户外 AR的广泛应用提供有效的依据.
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RegistrationStrategyforMobileAugmentedRealityBasedonConeＧView
PartitionUndertheRestrictedVisibilityEnvironment
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Abstract:Itismorepopulartodevelopthenavigationapplicationsusingmobileaugmentedreality
(AR)withvirtualＧrealfusioninnearＧearthview．Limitedbythecomplexoutdoorenvironments,such
astherestrictedvisibility,thecomputingandstoragecapabilityofmobiledevices,thetargetcannot
beidentifiedcorrectlyundertheconditionsofperspective,narrowandcloseviewangle．Furthermore,

thevirtualＧrealfusiondisplaywillbeaffectedbythefardistanceandlargecameraangle．Inthispaper,

theacquirementstrategyforregistrationviewpointsbasedonimagetemplateisfirstanalyzed,and
thenaregistrationstrategyofmobileARbasedonconeＧviewpartitionofoutdoorbuildingenvironＧ
mentsisproposedundertherestrictedconditionsofocclusionandvisibility．Finally,thisstrategyis
successfullyappliedtothedevelopmentkitofmobileARandtheexperimentalresultsdemonstrate
feasibleforthetypicalbuildingsincampus．
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