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摘　要　　针对单一传感器无法解决海洋环境增强现实系统中跟踪注册的问题，提出融合智能手机ＡＧＰＳ、电子罗盘和加速度传感
器测定视线方向的多传感器注册与基于海天线特征标识的视觉跟踪注册的混合注册方法，并通过扩展卡尔曼滤波器实现多传感器

有效融合以提高三维注册精度。以真实海洋环境及海洋数值预报为例，提出适应海洋动态环境的增强现实框架，利用ＶｕｆｏｒｉａＡＲ实
现了原型系统，并对混合注册方法进行了验证。结果表明，该技术框架及注册方法有较强的可用性和实用性，在海洋动态环境的增

强现实中具有广泛应用前景。
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０　引　言

传统二维、三维地理信息系统通常采用地图和图像等作为

地理信息可视化的表达方式，并通过抽象符号、地图注记来表示

地理实体，但是这些符号和注记已不能满足地理学家对真实场

景表达的需求，因此新兴的增强现实技术开始逐渐被用于地理

信息的可视化［１］。增强现实 ＡＲ（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ）技术通过
将虚拟的信息（如图形、文字注释等）叠加到真实的环境中，从

而增强人类视觉体验效果［２］。

虚实物体无缝融合的实现，须将虚拟物体叠加到现实环境

中的准确位置，此过程称为跟踪注册，它是增强现实系统中研究

的重难点［３，４］。目前室内的跟踪注册主要采用基于视觉跟踪的

图像注册方式［５］，通过对视频流检测出事先制定好的图像标识

进行匹配，解算摄像机内部和外部参数计算投影模型，渲染虚拟

物体，最后实现空间信息的虚实融合。这种注册方式精度高、无

需借助其他传感器，但是图像匹配算法复杂，多采用线性迭代，

系统延迟性高、造成误差难控制、鲁棒性弱等缺点［６］。另一种

针对户外环境的跟踪注册是基于硬件传感器的注册方式，采用

ＧＰＳ、电子罗盘和陀螺仪等传感器获取物体的位置和姿态数据，
通过坐标变换获取虚拟物体在真实世界中的位置，继而完成虚

实融合。基于硬件传感器的注册方式受传感器精度和惯性漂移

影响较大，其匹配精度很难满足一般户外环境跟踪注册的要

求［７］。因此，实际应用中常采用多种跟踪注册技术相结合的混

合注册方式［８－１０］，如美国南加利福尼亚大学的研究人员利用惯

性传感器与基于模型的视觉跟踪注册结合的混合跟踪方法进行

户外的跟踪定位［１１］；西班牙 Ｐａｌｏｃ科研团队用惯性传感器与基
于平面视觉检测相结合的方法进行跟踪定位［１２］。

由于自然环境多样，特别是真实的海洋环境瞬息万变，跟陆

地要素标识不同，海洋要素标识时刻动态变化［１３，１４］，很难找到

有效可靠的标识。针对以上问题，本文以中国上海自贸区洋山

深水港区附近海域为研究对象，提出了海洋动态环境下增强现

实的混合注册方法。以智能手机内置网络辅助 ＧＰＳ定位系统
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进行精确定位，电子罗盘、加速度传感器相结合测定视线方向，

同时基于海天线标记的视频检测对定位进行二次匹配，以提高

混合注册精度。以海洋预报流场为空间建模对象，构造出一个

在地理空间、视觉空间统一的增强现实地理信息系统。让用户

在现场就能够察看具有立体逼真的海洋要素并可以根据需要随

时查询感兴趣海情信息，实现洋山港区海情的实时多方位展示，

为海浪灾害预警、洋山港区海洋工程防护及航运提供重要依据。

１　关键技术

１．１　海洋环境增强现实混合注册方法
基于视觉图像的跟踪注册受应用环境影响较大，在有标志

物且环境变化较小的情况下，可以达到较为满意的效果。但对

环境变化较大，且标识物很难选取的海洋环境，视觉跟踪算法的

实时性和精确度不高。基于硬件传感器的跟踪注册方式计算较

少，延迟小，更适合在移动终端上创建增强现实环境，但其定位

精度有限且传感器存在漂移误差［１５］。鉴于硬件传感器跟踪注

册与视觉图像跟踪注册的性能互补，本文采用传感器跟踪定位

与海天线标识匹配的混合注册策略，以提高海洋环境移动增强

现实系统跟踪注册的精度和稳定性。

（１）位置定位：辅助全球卫星定位系统 ＡＧＰＳ（Ａｓｓｉｓｔｅｄ
ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），是传统卫星定位与 ＧＰＲＳ／ＧＳＭ定位
相结合的定位技术。配备ＡＧＰＳ的手机以ＧＰＲＳ／ＧＳＭ作为辅助
服务器协助卫星信号接收机完成定位服务。ＡＧＰＳ比单一硬件
传感的ＧＰＳ定位精度高、延时性小，更适合于户外增强现实
系统。

（２）视线定位：智能手机同时内嵌了摄像头、ＡＧＰＳ、惯性传
感器，因此摄像机的姿态数据等同于手机的姿态数据，摄像机的

姿态数据包括偏航角（Ａｚｉｍｕｔｈ）、俯仰角（Ｐｉｔｃｈ）和倾斜角
（Ｒｏｌｌ）。如图１所示，手机的坐标系统由 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴组成，手机
正常抓握时，视线的水平方向表示Ｘ轴，向右为正方向，手机绕
Ｘ轴旋转相对于水平面的角度为俯仰角（Ｐｉｔｃｈ）；视线的垂直方
向为Ｙ轴，向上为正方向，手机绕 Ｙ轴旋转相对于水平面的角
度为倾斜角（Ｒｏｌｌ）；垂直手机屏幕的方向为 Ｚ轴，向上为正方
向，手机绕 Ｚ轴的旋转角为偏航角，即 Ｙ轴与地磁北极间的夹
角。其中偏航角Ａｚｉｍｕｔｈ由电子罗盘传感器测量的读数计算获
取，俯仰角Ｐｉｔｃｈ和倾斜角 Ｒｏｌｌ通过加速度传感器测量值进一
步计算获取。

图１　手机的姿态与海天线跟踪结果

（３）视觉跟踪定位：针对海天线标识特征的检测，本文采用
了Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子结合 Ｈｏｕｇｈ变换的方法提取海天线，由
于手机姿态的变化，海天线可能处在图像的非水平位置，在 Ｓｏ
ｂｅｌ算子中增加了０、π／４、π／２、３π／４四个方向的检测模板，可使
算子提取到由于手机旋转造成的不同方向边缘信息。提取的海

天线信息如图２中Ｘ′方向，可对手机水平姿态Ｘ轴进行二次定
标，提高注册精度。采用的改进Ｓｏｂｅｌ模板如下：

－１ ０ １
２ ０ ２
－

[ ]
１ ０ １

－１ ２ １
０ ０ ０[ ]
１ ２ １

－２ －１ ０
－１ ０ １[ ]
０ １ ２

０ １ ２
－１ ０ １
－２ －

[ ]
１ ０

（４）坐标变换：经纬度坐标转化到视觉平面像素坐标，涉及
５个坐标系：大地坐标系（Ｂ，Ｌ，Ｈ）、世界坐标系（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）、摄
像机坐标系（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）、像平面坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）、影像平面坐标
系（ｕ，ｖ）。这些坐标系空间位置关系如图２所示。

图２　世界坐标系到影像平面坐标系位置关系

利用一系列通用坐标转换公式可得到影像平面坐标系中的

点与世界坐标系中的点对应关系：
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（１）

其中：ｆ为ＯｃＯ１距离即像距，（ｕ０，ｖ０）定义为像平面坐标系在影
像平面坐标系中的坐标，ｄｘ、ｄｙ定义为单位像素在ｘ、ｙ轴上的物
理尺寸。Ｔ为位移向量，一般地，世界坐标系与摄像机坐标系的
原点相重合，即Ｔ＝０。Ｒ为３×３正交单位旋转矩阵，Ｒ具有三个
自由度，可由手机（摄像机）姿态数据β、α、φ来表示：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ







３３
＝

ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０[ ]
０ ０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

[ ]
α

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ
０ １ ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓ

[ ]
φ

＝
ｃｏｓβｃｏｓφ＋ｓｉｎβｓｉｎαｓｉｎφ ｓｉｎβｃｏｓα －ｃｏｓβｓｉｎφ＋ｓｉｎβｓｉｎαｃｏｓφ
－ｓｉｎβｃｏｓφ＋ｃｏｓβｓｉｎαｓｉｎφ ｃｏｓβｃｏｓα ｓｉｎβｓｉｎφ＋ｃｏｓβｓｉｎαｃｏｓφ

ｃｏｓαｓｉｎφ －ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ
[ ]

φ
（２）

其中：β为手机俯仰角Ｐｉｔｃｈ，α为手机偏航角Ａｚｉｍｕｔｈ，φ为手机
倾斜角Ｒｏｌｌ。

令ｆｘ ＝
ｆ
ｄｘ
，ｆｙ ＝

ｆ
ｄｙ
，Ｚｗ ＝０，将式（１）转化为摄影测量中常

用的共线方程：

ｕ－ｕ０ ＝ｆｘ
ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ

ｖ－ｖ０ ＝ｆｙ
ｒ２１Ｘｗ＋ｒ２２Ｙｗ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙ

{
ｗ

（３）

本文采用的世界坐标系使用ＷＧＳ－８４空间坐标系，ＷＧＳ－
８４空间坐标系中坐标 （Ｘ，Ｙ，Ｚ）与大地坐标系中的经纬坐标
（Ｂ，Ｌ，Ｈ）存在如下转化关系：

Ｘ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｃｏｓＬ
Ｙ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｓｉｎＬ
Ｚ＝［Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ］ｓｉｎ

{
Ｂ

（４）

令Ｈ＝０，Ｚ＝０，得到：
Ｘ＝ＮｃｏｓＢｃｏｓＬ
Ｙ＝ＮｃｏｓＢｓｉｎ{ Ｌ

（５）

其中：Ｎ为点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的卯酉圈曲率半径，Ｎ＝ ａ
１－ｅ２ｓｉｎ２槡 Ｂ

，
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ａ、ｅ分别是该大地坐标系对应椭球的长半轴和第一偏心率，ａ≈
６．３７８１３６ｅ６ｍ，ｅ≈０．０８１８１９。

真实的世界坐标系中的物体坐标为（Ｘｗ＋Ｘ０，Ｙｗ ＋Ｙ０，０），
将Ｘｗ＋Ｘ０、Ｙｗ＋Ｙ０取代式（５）中Ｘ和Ｙ，再代入到式（３）中可以
得到影像平面坐标系与大地坐标系的对应关系：

ｕ－ｕ０ ＝ｆｘ
ｒ１１（ＮｃｏｓＢｃｏｓＬ－Ｘ０）＋ｒ１２（ＮｃｏｓＢｓｉｎＬ－Ｙ０）
ｒ３１（ＮｃｏｓＢｃｏｓＬ－Ｘ０）＋ｒ３２（ＮｃｏｓＢｓｉｎＬ－Ｙ０）

ｖ－ｖ０ ＝ｆｙ
ｒ２１（ＮｃｏｓＢｃｏｓＬ－Ｘ０）＋ｒ２２（ＮｃｏｓＢｓｉｎＬ－Ｙ０）
ｒ３１（ＮｃｏｓＢｃｏｓＬ－Ｘ０）＋ｒ３２（ＮｃｏｓＢｓｉｎＬ－Ｙ０

{
）

（６）

其中，ｕ０、ｖ０、ｆｘ、ｆｙ是摄像机的内参数，可以由张正友标定法
［１６］

后得到，其值经过标定后在不同的视场保持不变。ｒ１１、ｒ１２、ｒ２１、
ｒ２２、ｒ３１、ｒ３２由智能手机的姿态数据仰视角、偏航角和倾斜角经过
式（２）计算得到。至此，由式（６）可以进行经纬度坐标到视觉平
面中的像素坐标的转换，从而完成图像的实时注册。

（５）信息融合：电子罗盘、ＡＧＰＳ、加速度传感器获取的信息
与基于视觉跟踪的海天线标识定位结果进行综合对比来修正注

册精度，本文采用扩展卡尔曼滤波器按照最小均方差准则来完

成多种传感器及视觉跟踪注册结果的融合，如图３所示。

图３　混合注册信息融合框架

１．２　流场预报与服务发布
海洋流场预报采用ＲＯＭＳ（ＲｅｇｉｏｎａｌＯｃｅａｎＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍ）区

域海洋模式。预报结果生成的数据为通用的网络数据格式

ＮｅｔＣＤＦ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｍｏｎＤａｔａＦｏｒｍ）格式。模型东西向距离约
为３６０ｋｍ，南北向约为３２５ｋｍ，并对洋山港实验区进行的局部
加密。为了整合不同异构空间地理数据，预报流场数据通过地

图服务形式进行发布。ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ作为新一代分布式应用集
成的技术，具有较强的互操作性，易于将现有应用集成为新的系

统［１７］。利用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，将ＧＩＳ地图以服务的方式发布，
同时把海洋模型处理过程也以服务的方式封装和发布。本文主

要通过ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ服务管理器以ＭａｐＳｅｒｖｉｃｅ类型进行发布。
流场数据在网络中主要通过 ＪＳＯＮ数据格式传输，可以满足不
同异构平台读取空间数据的需要，同时减小数据传输量，保证实

时性要求。

１．３　流场要素建模
设空间任意一点流场矢量起止点分别为 Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、

Ｓ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），流场大小为Ｖ、流场方向为 Ｄ，ＯＸＹＺ为世界坐标
系。如图４所示，Ｓ１为标注空间矢量流场起点，Ｓ２可通过大小
及方向计算，流场的大小与实际地面距离通过比例尺进行等比

例缩放以适合移动端浏览。为了减小数据的计算量，流场模型

由椎体及的线段组合而形成简单的几何形体，其中箭头表示流

场大小、长度代表流速大小，以上数据通过ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ直接从
数据库读取流速、流向及起点空间坐标信息，并在移动端实时建

模，然后通过空间坐标变换实时绘制。

图４　海洋预报流场矢量建模

２　系统实现

２．１　系统框架
整个移动增强现实系统由移动端与服务器端构成。如图５

所示，移动端与服务器端通信通过ＧＰＲＳ／ＧＳＭ或３Ｇ服务实现，
负责传输服务器端每个计算网格的流场数据。移动端读取网格

中流场数据进行三维建模，并通过ＣＣＤ摄像头影像进行海天线
标识的提取及定位传感器、姿态传感器对流场模型进行坐标变

换，形成位置准备的虚拟图像与真实视频图像进行融合，形成最

终的增强现实视频序列。

图５　海洋流场信息户外移动增强现实系统框架

２．２　软硬件环境
移动端为智能手机小米 ２Ｓ（电信版）：２ＧＢ内存，四核

ＣＰＵ，后置８００万像素摄像头；内置的硬件主要包括ＡＧＰＳ、通信
模块（ＧＰＲＳ／ＧＳＭ／３Ｇ）、陀螺仪、重力感应器、加速度传感器、电
子罗盘等，手机已开通３Ｇ网络服务。通过张正友标定法得到
混合注册时的手机摄像头内参数如下：ｕ０＝２３９．０１７像素，ｖ０＝
３４０．３７７像素，ｆｘ ＝６７７．８４８像素，ｆｙ ＝６８０．７９５像素。

Ｖｕｆｏｒｉａ增强现实软件开发工具包（ＶｕｆｏｒｉａＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌ
ｉｔｙＳＤＫ），是美国高通公司开发的用于移动设备的增强现实工
具包。实验环境采用 ＶｕｆｏｒｉａＡＲｓｄｋ４．０，ＳＤＫ支持 ＩｍａｇｅＴａｒ
ｇｅｔｓ、ＭｕｌｔｉＴａｒｇｅｔｓ、ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴａｒｇｅｔｓ等多种视觉跟踪注册方
式。通过手机摄像头获取真实场景影像，采用 Ｓｏｂｅｌ边缘检测
算法及Ｈｏｕｇｈ变换拟合，提取和跟踪海天线标识，其结果存储
在状态对象中，可以被其他程序调用。手机的姿态信息可以通

过ＱＣＡＲ：：Ｍａｔｒｉｘ４４Ｆ方法获取，对流场三维模型可以通过ｔｒａｎｓ
ｌａｔｅＭ、ｒｏｔａｔｅＭ、ｓｃａｌｅＭ函数进行变换，使其叠置到真实的视频
序列。

服务器端为 ＯｐｅｎＳｐａｒｋ构建的云平台环境，８ＧＢ内存、
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８０ＧＢ硬盘。软件包括：Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库、ＡｒｃＳＤＥ１０．１空间数
据引擎，ＧＩＳ服务数据服务主要通过 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ１０．１发布地
理信息及预报数据服务。

２．３　流场数据结构
本试验采用的流场的数据结构比较简单没有包含流场的拓

扑信息，流场文件的空间数据结构包括计算网格标识、网格中心

点坐标Ｘ、中心点坐标Ｙ、流速及流向信息，流向以正北方向为
０，如表１所示。

表１　预报流场矢量数据结构

计算网

格标识

网格中心

坐标Ｘ
网格中心

坐标Ｙ
流速 流向

１２３ １２１．２１８ ３１．２５１ １２ １８７

    

２．４　精度分析
利用高精度ＧＰＳ设备预先设定三个点的坐标，然后用手机

分别进行单ＧＰＳ定位与网络辅助ＧＰＳ定位对比两者精度，其中
ＧＰＳ的定位精度分别为：３．０２、３．５２、４．４８ｍ，ＡＧＰＳ的定位精
度分别为２．９３、２．２０、２．９６ｍ，可见 ＡＧＰＳ的定位精度较单 ＧＰＳ
定位精度更高。在实验现场将开启摄像功能的手机固定在摄像

机无磁三轴转台分别对偏航角（Ａｚｉｍｕｔｈ）、俯仰角（Ｐｉｔｃｈ）和倾
斜角（Ｒｏｌｌ）变化０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和９０°后，采用混合注
册计算旋转后的角度，同时关闭摄像功能直接提取相机的姿态

做前后对比，如表２所示。从表中数据可以看出采用混合注册
方法后手机姿态数据的精度有了明显的提升。

表２　手机姿态注册精度

角度／°
硬件注册方式／° 混合注册／°

Ａｚｉｍｕｔｈ Ｐｉｔｃｈ Ｒｏｌｌ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｐｉｔｃｈ Ｒｏｌｌ

０ ３．４ １．６ ２．２ ２．８ ０．８ １．０

１５ １２．６ １３．４ １３．６ １３．３ １４．７ １４．９

３０ ２８．１ ２８．４ ２８．３ ２８．４ ２９．６ ２９．８

４５ ４３．７ ４５．４ ４３．６ ４４．１ ４４．８ ４４．５

６０ ５７．７ ５８．１ ５７．３ ５８．０ ５９．１ ５９．７

７５ ７５．３ ７４．２ ７３．１ ７５．１ ７４．７ ７４．８

９０ ９０．４ ８６．２ ８７．５ ９０．３ ８８．８ ８９．４

２．５　测试结果
本次实验的测试地点为洋山深水港附近的观测站。测试

图６　洋山港户外观测站增强现实测试

时，先打开手机的

网络数据服务和

ＧＰＳ定位服务，然
后点击进入系统

手机后置摄像头

自动打开，等待几

秒钟后屏幕左上

方会显示手机当

前的经纬度坐标

和手机的姿态数

据。将摄像头对

准海面，海洋流场

信息会叠加在屏

幕上，如图６（ａ）所示；当点击手机屏幕上的任意海面位置，可查
询当前海面位置处的流速、流向信息，如图６（ｂ）所示。通过这
些简单的操作方式可以得到真实场景视觉体验和有效信息的获

取，为海洋灾害预警和近海船只航行提供重要依据。

３　结　语

本文面向海洋动态环境增强现实系统中的跟踪注册问题提

出了基于海天线特征标识与智能手机硬件传感器注册融合的混

合三维注册方法，有效地提高注册的精度满足了海洋动态环境

下的三维注册实时性的需要，延伸了虚实融合的空间范围。但

是本文只选取了海天线这一特征作为视觉跟踪注册的标识。如

何在海洋这种特征的动态环境中挖掘其他有效的特征标识，整

合智能手机中各种传感器实现多传感器数据的有效融合，更进

一步地提高混合注册的精度和稳定性成为下一步的重点研究

方向。
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