
增强地理现实与增强虚拟环境从虚实 2个方面在

地理学领域融合了AR技术。按照AR技术分类，增强

地理现实分为基于图像和基于物理空间两类[1-4]。而作

为认知地理空间的新工具，增强地理现实应根据用户

认知地理环境的 2种方式——基于亲历和基于地图，

分为增强现实环境与增强地图两类。前者主要基于现

实世界物体附加电子标签等可视化信息实现导航、说

明等功能[5]。后者则通过在地图上叠加模型、多媒体

文件等多种地理信息，以增强地图信息传递和用户空

间认知能力。

1 增强地图的起源发展

随着虚拟现实技术的发展，20世纪 90年代波音

公司率先提出了AR概念 [6-9]。21世纪初，受桌面AR
系统启发，地图学家尝试把设计师的工作桌面更换为

信息更丰富的地理信息产品[10-13]。在国内研究中，AR
技术率先与GIS进行融合，伴随Ar GIS概念的提出[14]

和户外增强现实地理信息系统[15]的实现，增强地图研

究到2012年后才逐渐开展[16-18]。

2 增强地图的内容表达

2.1 单源增强

表达内容的选取是增强地图的重要环节 [19-21]。本

文从地图学视角分析了增强地图信息传输流程，将其

分为感知增强、多源增强、单源增强和态势增强 4
种，后三者是增强地图的主要研究范畴。如图 1所

示，基于数据采集设备的感知增强目的是快速获取高

质量的需求数据，侧重于测量和遥感信息获取。而认

知空间是使用地图的首个目的，行为地理学家的共同

目的是把人类对环境的了解与环境中发生的行为联系

起来[22-24]。在空间认知的基础上处理空间事件的任务

需要对态势跟踪研判的信息。

截至目前，单源增强的实现并不多，主要原因有

两点。一是AR技术的目标识别跟踪方法难以区分地

图自然特征的具体属性分类，对于小范围的地图符号

识别在技术实现上要求较高；二是单源增强效果难以

浅析增强地图研究的现状与趋势

摘 要：从起源发展、内容表达、交互方式和系统实现4个方面总结了增强地图的研究现状和发展趋势。由其研究历史可知，增

强地图具备鲜明的多学科融合特性，故选择信息传输视角阐述其增强内容的表达，从系统硬件组成分析了交互技术的发展和困

境，并重点阐述了增强地图流程的图像识别等关键技术，以期为相关工作提供参考。
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验证，AR环境下的空间认知理论要素难以支撑要素

的选取和设计[25-29]。

2.2 多源增强

增强地图的初衷是提供一种在纸地图和虚拟现实

数据间更自然的交互方式，这必然要求添加新的虚拟

要素用于交互。而不同的地图产品和使用方式都具有

不同的认知效果，例如，2D和 3D地图在获取空间知

识方面的不同[30]、自我中心参照系和异中心参照系对

空间记忆的差别[31]、主动导航方式和地图阅读方式的

认知结果差异[32]。

多源增强主要依托上述不同类型的产品补充单一

地图的认知缺陷。其数据来源包括传统的地理数据产

品和专题信息，这些产品在增强过程中多为静态数

据，重在从多个比例尺和角度提高用户对空间的认

知。通用数据如DEM和TIN模型，专题数据如考古遗

址模型[33]、海洋地貌模型[34]。此外，二维影像图[35]、真

三维模型[36]、兴趣点[37] 、统计数据[38]、虚拟用户视角

等内容纷纷增强到地图中。

2.3 态势增强

多源增强和单源增强服务于空间认知，态势增强则

服务于空间事件。态势增强将传感器等数据实时增强显

示到地图中，旨在提供事态发展情况以参与辅助决策、

指挥调度，真正使地图“活”起来。2005年，Reitmayr[39]
等在伦敦地图上叠加洪水淹没动画，实现了河流变化情

况的实时监测。更多的传感器数据也被应用的到航海

导航图[40]、校园地图[41]、军情地形图[42]等专题地图中。

3 增强地图的交互方式

硬件组成决定用交互手段。一个完整的增强现实

系统至少包含摄像机、计算机和显示设备。这三类硬

件在物理形态上不一定是分离的，例如视频透视式AR
系统可以仅由一台搭载摄像机的智能移动设备运行。

3.1 硬件组成

研究早期，摄像机作为跟踪监测设备多采用固定的

独立摄像机，计算机则多为个人计算器，而显示设备则

主要分为投影显示器、HMD和手持显示器。虽然空间

投影[43-44]可添加丰富的视觉效果，但当移动计算来临

时，宽阔的工作场景作为数字和动态信息的输出通道，

使基于HMD方案可以提供多用户共享操作[45]。同时，智

能移动设备作为最普遍的手持显示器，则偏向个人定

制领域。在硬件设备从分散组合到一体化集成的过程

中，智能移动设备赋予了系统便携性，但也削弱了交

互能力。一是交互功能多基于屏幕按键查看虚拟要

素，缺少了桌面端的实物操作；二是视频透视式的显

示方式存在视点不完全与用户匹配的痛点。以谷歌智

能眼镜为代表的专用AR设备具备取而代之的潜力。

专用AR设备的优势体现在额外提供了多种虚拟信

息与真实对象的关联情况——世界绑定、对象绑定和

屏幕绑定。世界绑定场景特定于某一固定坐标的明确

位置，多见于户外环境；对象绑定场景多见于用户可

操做的移动物体；屏幕绑定场景则始终将虚拟信息显

示在用户面前，多用于虚拟操作面板。专用AR设备可

以实现3种场景的融合，相比之下，投影多用于对象绑

定设计，智能移动设备则多用于屏幕绑定设计。

目前，系统硬件组成偏向一体化，基于移动智能

设备的增强地图应用凭借低成本、高普及度的优势发

展迅猛。专用AR设备的未来则在保持高交互性和协

同视角的同时去掉“专用”特性以服务大众用户。

3.2 用户交互

增强地图是典型的多硬件集成系统，以投影显示

图1 增强地图信息传输流程
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器、HMD和手持显示器为主，搭配物理模型、卡片、

数字笔、PDA、手势、语音等多通道媒介衍生出的变体

组合构成了复杂的用户交互方式。而增强地图的本质是

对平面纸张的增强，纸张这一概念先后作为信息输入

源、有形用户界面和多用户交互框架3种角色出现。

在数字媒介出现时，如何使纸质信息与计算机资

源进行交互成为提高工作效率的重要问题之一。一种

基于相机与投影的交互组合提供了可行的解决方

案[46-47]，其通过相机捕捉手势位置读取对应的纸质信

息，实现了一种纸质信息数字化的计算方法。这种技

术在20世纪末有广泛的应用需求，但在数字化发展的

今天，其更多地以混合现实空间的工作方式存在[48-49]。

21世纪初，基于人工标识方法的兴起使纸张构成

了一种有形的用户界面，主要发挥两种作用。一是作

为识别的锚点，精准快速地定位摄像机与真实世界的

位置关系；二是作为虚拟工具的交互手柄，如通过识

别标记纸张进行图层切换、视图缩放[50]等功能。

随着基于自然特征方法有效性的提高[51]，以地图为

代表的二维信息媒介一跃成为用户交流信息的框架。

基于其符号系统和数学基础，地图以框架的地位确定

了交互主题的内容来源，规范了虚拟要素与地图的位

置一致性，用户多采用虚实对照的方式探索地图内容。

目前，增强地图的交互发展受到视频透视式显示

设备的限制，逐渐丢失了AR在操作物理界面和虚拟

内容上的优势，回到了透过屏幕查看信息的状态，智

能的脑机接口技术有望打破这一窘境。

4 增强地图的技术实现

AR系统开发经历了独立开发到平台集成的一般

化过程。早期的增强现实系统从图像识别匹配到虚实

融合显示要经历复杂的独立开发，HMD结合ARTool⁃
Kit工具包是最常见的组合。当下流行的基于 SDK开

发方式得益于AR算法的成熟，多种AR SDK使应用开

发灵活多变，也出现了PapARVis Designer[52]等增强可

视化的设计工具。近年，通用建模工具凭借其场景构

建能力在内容创作上对AR技术十分友好，催生了基

于 3D引擎的开发方式，仅以Unity引擎为基础的解决

方案就有 Qualcomm Vuforia、Metaio Mobile SDK 和

EasyAR等多种插件工具。

4.1 技术流程

AR系统三大特性包括真实世界和虚拟世界的融合

显示、实时交互和虚实配准[53]。无论哪一种开发方式，

跟踪注册是关键性基础。现实环境下的无标识跟踪注册

多基于同时定位和构建环境地图技术[54]，而增强地图研

究则基于图像识别与匹配。文献[55]提出增强地图的关

键技术包括地图标识的计算机识别、空间匹配方法和

显示交互，图像识别与匹配、注册配准和虚实融合显

示3个步骤顺次衔接，构成了增强地图技术关键流程。

图像识别与匹配作为跟踪注册的基础，主要完成

地图关键信息的提取，决定了视频流影像与模板库影

像是否匹配和位置注册的准确性。增强信息的显示基

于世界坐标系，每次注册的锚点都是由世界坐标系中

识别的特征点决定，而锚点又关联虚拟空间坐标系与

世界坐标系的转换。

注册配准指准确地在现实世界中显示虚拟要素的

位置，一般包括模型变换、视图变换和投影变换 3个
过程，以实现由世界坐标系 （3D） —相机坐标系

（3D） —虚拟空间坐标系 （3D） —显示屏幕坐标系

（2D）的转换。以智能移动设备端的增强地图为例，

其通常无需模型变换，只需要追踪地图特征；视图变

换保证了设备与虚拟环境视角的联动；投影变换则以

识别的自然特征为场景的三维坐标原点，渲染虚拟物

体并显示在设备上。

在虚实融合显示上，为保持地图信息和增强信息

的可读性，增强地图设计应使扩展的信息与原地图保

持视觉编码有效性，使补充的信息与地图保持图形一

致性。在遮挡关系上，因为地图是一张平面图，不存

在垂直结构的遮挡，显示需求主要分为虚拟要素全遮

挡地图、半遮挡地图两种。通用显示技术一般默认虚

拟物体为全遮挡显示，对于虚拟要素无法覆盖的外围

面积，可叠加明亮的虚拟平面。半遮挡方法则通过半

透明度覆盖的方式实现地图和虚拟物体的可见性。

4.2 图像识别关键技术

AR平面跟踪方法是增强地图实现的关键技术，

分为基于标识物和基于自然特征检测两种。基于标识

物的跟踪方法先在计算机内部建立数字模型，后通过

真实的物理标识物与数字模型匹配；而基于自然特征

检测跟踪则先扫描物理环境构建数字模型，后将跟踪

模型匹配到摄像机画面中。

前期的增强地图研究多基于人工标识的方法进行

独立开发。ARToolKit可以确定视频流中摄像机与标

记的相对位置，通过标记与已知图案尺寸和检测到的

方向，计算位置矩阵后设置虚拟显示坐标的位置，再

通过OpenGL API绘制虚拟对象。

为使基于自然特征的方法可用于 AR 实时跟

踪[56-58]，传统SIFT等算法需不断得到改进，如添加仿射
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投影[59]、场景采样[60]、深度信息等步骤。文献[61]对比

了SURF、ORB等算法，提出针对地图图像性能表现优

秀的基于ORB和Lucas-Kanade光流法。文献[62]组合

了基于标识物和基于自然特征检测两种方法，将地图

标识分为全图图廓标识和局部地物标识两类，提出了

一种利用地图标识库实现自适应处理标识信息的方法。

基于自然特征的方法均直接对某一图像的自然特

征进行跟踪。其通过图像分析，计算并检测出纸质地

图中兴趣区的自身几何、颜色等特征信息（如道路交

接点、曲直性等）。这一过程通常对地图图像具有较

高的要求，如丰富的细节、较高的对比度和无重复图

像等，而不同地区的地图图像往往不能同时满足这些

要求。同时，这种方法难以将这些特征按照地图要素

进行分类，只适用于全局或局部地理信息的增强，若

要识别小目标地图要素，则使问题又回到了传统的地

图符号识别中。

基于移动深度学习框架的目标检测为小目标地图

符号的增强提供了新的可能。基于卷积网络的深度学

习技术打破了传统的图像识别方法，YOLO系列算法

对小目标识别检测的精度和效率逐渐提高[63]。迁移学

习方案使更多轻量级的预训练模型可转换为地图要素

的目标检测模型，简化了AR与深度学习的结合，产

生了基于本地端、基于云端或边缘端和基于协作式三

种架构[64]。综上，不难发现图像识别技术支撑了增强

地图的内容表达，使其逐渐从全局范围过渡到单个要

素的增强。

5 结 语

以AR技术打造的自然用户界面具有颠覆图形用

户界面的可能，地理数据与AR接口的探索带来前所

未有的可视化效果和交互体验。增强地图研究具备鲜

明的多学科融合交叉特性，无论从人机交互协作还是

虚拟信息表达的角度来看，其本质是一种增强静态的

地理可视化，重在对地理信息的补充、更新、突出显

示。为区别于其他学科的研究重点，其在地图学下的

特性应包括地理要素与虚拟信息的空间对齐、增强可

视化表达的视觉一致性和空间认知有效性。
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过程。研究了多尺度影像分割在不同参数设置下的分类

效果，得出了较为合适的多尺度分割参数。逐步建立了

影像条件可以满足的尽可能全面的自然资源分类体

系，使用基于对象的分类方法进行分类实验。通过对

验证区域的参考分类结果和实验结果叠加分析，进行

了分类精度评价，影像分类精度达到了78.66%。通过

对一系列实验过程及结果的分析，对南沙区影像在实

验各个流程中的区别及联系进行了横向对比，总结了

其中的规律，显示了基于高分六号的面向对象遥感影

像分类方法在自然资源调查中具有较好的应用价值。
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