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摘要：地理配准技术是增强现实与地理信息系统结合应用的一项关键技术，其配准精度对 ARGIS 

(Augmented Reality Geographic Information System)的可用性有显著的影响。针对增强现实这一应用，

阐释了增强现实地理配准的基本概念与技术原理，提出了地理配准精度量化评估方法；结合预先采

集的高精度地理信息数据，采用多种硬件设备设计了不同的地理配准精度评估方案，实际评估了各

类地理配准方法的量化精度；基于评估结果，进一步分析了配准误差因素及各方法的局限性，探讨

了不同应用场景的配准方案思路，为后续研究提供参考和借鉴。 

关键词：户外增强现实；地理配准；配准精度评估；增强现实地理信息系统 

中图分类号：TP391.9       文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 09-1693-12 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0052 

Evaluation on Geo-registration Accuracy of Outdoor Augmented Reality 
Deng Chen1,2, You Xiong1, Zhi Meixia3 

(1. Institute of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China; 2. 61618 Troops, Beijing 100094, China;  
3. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: Geo-registration technology is a key technology for the combination of augmented reality and 
geographic information systems, and its registration accuracy has a significant impact on the availability 
of ARGIS. Aiming at this application, the basic concepts and principles of augmented reality 
geo-registration technology are analyzed, and the method for quantitative evaluation of geo-registration 
accuracy is proposed. Combined with the pre-acquired high-precision geographic information data, a 
variety of outdoor geo-registration experiments are carried out by using the different hardware devices, 
and the quantitative accuracy of different geo-registration methods is evaluated. The geo-registration 
errors and the problems existing in the practical application are analyzed. And solutions for the different 
application demands are discussed for the follow-up research. 
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引言1 

增强现实技术（AR）与地理信息系统（GIS）

                                                        
收稿日期：2019-01-28      修回日期：2019-06-04; 
作者简介：邓晨(1990-)，男，江西，博士，研究方

向为虚拟现实与仿真、增强现实；游雄(1962-)，
男，福建，博士，教授，研究方向为虚拟现实与仿

真；智梅霞(1990-)，女，河南，博士生，机器视觉

与智能驾驶。 

结合的应用开始受到广泛的关注[1]，通过将 3D 城

市建筑模型、路网信息、兴趣点信息、交通信息、

街道导航信息等数据逐层精确的叠加到对应的建

筑物和街道上，可以在户外大范围空间中为用户提

供 AR 导航与位置服务[2]，方便用户日常出行。支

持上述 ARGIS 应用的一项关键技术是户外增强现

实地理配准技术（Geo-Registration），即在统一的

全局地理坐标下，获取高精度的地理信息位置和

1

Chen et al.: Evaluation on Geo-registration Accuracy of Outdoor Augmented Real

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 9 
2020 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1694 • 

AR 用户的绝对位姿（地理坐标+绝对姿态），对具

有地理位置的目标信息进行虚实配准。 

在增强现实研究中，配准技术一直是众多学

者研究的热点[3-5]，并且取得了较大进展，特别是

在室内或者局部小范围场景中，通过人工布设视

觉标志[6]、或基于 SLAM、IMU 等相对位姿跟踪

技术[7-8]，可以方便的实现较为成熟的 AR 应用；

在增强现实与地理信息系统结合应用方面，国内

外学者对面向户外大范围场景应用的 AR 地理配

准技术也进行了积极探究[9]。杜清运等[1]、孙敏等

[10]系统的分析了户外 ARGIS 的总体框架，并设计

了验证性的原型系统；曲毅等[11-12]、王俊[13]等探

究了基于位姿传感器的户外 AR 配准方法，并推

导了虚实融合坐标转换关系；Ventura 等[14]、Arth

等[15]面向户外 AR 应用研究了基于单目视觉的地

理定位方法，并致力于在手机、平板等移动终端

上实时运行；Menozzi 等[16]、Gans 等[17]基于位姿

传感器与视觉方法混合，集成研发了一套可在野

外条件下应用的穿戴式 AR 系统（ARC4）。这些

研究从不同角度、运用不同的方法，为基于轻量

化、低功耗、便携式硬件设备的户外 AR 地理配

准技术研究提供了参考；但当前的研究对不同配

准方法的实际配准效果与适用性尚缺乏对比与分

析，且在地理配准精度评估方面，大多通过视觉

检验的方式进行配准精度定性评估，缺乏实际的

量化评估参考。 

鉴于目前户外 AR 地理配准技术问题本身及

其基本原理尚没有明确的阐述和分析，本文阐释

了增强现实地理配准的基本概念及其技术基本原

理，并提出了一种地理配准精度量化评估方法；

采用多种硬件设备设计了不同的地理配准技术方

案，实际对比了各类地理配准方法的效果，并给

出了各类地理配准方法的量化精度参考值；基于

评估的结果进一步分析了地理配准的误差因素及

各类方法实际应用时存在的问题。 

1  方法原理 

1.1 相关概念 

配准技术作为增强现实的一项关键支撑技术

是 1997年由Azuma提出的，当时使用的术语是“3D 

Registration”[18]，中文里一般将其称为“3D 配准”
[19]、“虚实配准”或直接简称为配准技术，也有部

分学者将其称为“3D 注册”[10]或“虚实注册”。 

通常，不同的应用场景对配准技术的要求不

同，基于标志的配准方法[6]只需获取用户相对于标

志的相对位姿，即可对具有预设标志的对象进行增

强，但其通常只适用于局部小范围场景；为了能够

在户外大范围空间中，随时随地为用户同时提供更

多、更广泛的增强信息，则需要在预先设定的统一

坐标系中描述用户位姿和虚拟信息的位置。这种在

全局地理坐标参考系下的 AR 虚实配准技术称为

“Geo-Registration”[14-15,17]，重点强调了“Geo”

一词。 

增强现实地理信息系统（ARGIS）是 2004 年

由孙敏等[10]提出，其目的是促进增强现实技术在

地理信息服务领域的具体应用。在 ARGIS 研究中，

本文援引“Geo-Registration”这一术语对“通用化”

的虚实配准技术做进一步阐述，称其为“增强现实

地理配准”技术，其基本含义是指在大范围地理空

间中，将具有三维位置的地理信息渲染叠加在 AR

显示器上，使用户从不同视角观察时，增强信息都

能叠放在现实世界中正确的位置处，能够与真实世

界中的对象准确套合。显然，虚拟信息与现实世界

对象套合的程度，即虚实配准的精度，对户外 AR

的可用性有显著的影响，实现更高精度的地理配准

才能为用户提供更精细、更精确的信息内容服务。 

1.2 解算方法 

如图 1 所示是地理配准解算过程涉及到的坐

标转换原理图，其相关的坐标系参数代称及描述如

表 1 所述。地理配准的基本解算过程可分为以下 4

个步骤： 

2
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1. 确定用户随身携带的 AR设备之间的相互

坐标转换关系，通常可以通过离线方法进行标定
[21]。其中传感器设备如加速度计、陀螺仪、摄像

机等用于获取用户的位姿和场景真实图像，刚性绑

定到用户头部；显示器用于渲染合成增强信息，固

定于人眼附近，便于直接观察。 

2. 在地理坐标系中求解用户(及显示器)的位

置和视线方向，建立坐标系 b、d 与地理坐标系 e

的变换关系。 

因为重力加速度计、磁力计等传感器的测量值

都是相对于当地 ENU 坐标系而言的，因此，用户

相对于 O-XYZ 坐标系的坐标变换，可由用户相对

于ENU坐标系的坐标变换乘以ENU坐标系相对于

O-XYZ 坐标系的坐标变换[22]得到。 

3. 求解用户与“增强”信息的相对位置关系，

即将具有地理坐标的“增强”信息变换到显示器坐

标系 d 中。 

现假设环境中待配准的目标点 S 的地理坐标

已知，其相对于显示器坐标系原点 Q 的位置坐标

可以计算为： 
T( ) [ ( )]S e n b S G e n Q

d n b d e e n b b  P M M M P P M M P  (1) 

式中： S
dP 为目标点 S 在显示器坐标系 d 中的坐标

位置，是待求量； G
eP ， n

bM 分别为用户的地理位

置和用户相对于地表 ENU 坐标系的姿态方向，是

需要实时求解的未知量。 S
eP ， Q

bP ， b
dM ， e

nM ( e
nM

表示由坐标系 n 变换到坐标系 e 的旋转变换矩阵)

等都可以直接测量或离线校正的已知量。 

4. 根据式(1)计算得到的参数 S
dP ，通过 3D-2D

透视投影和显示器视口变换可将虚拟信息渲染到

AR 显示器的正确位置上，实现增强用户视觉感知。 

综上分析，在具有高精度地理信息内容的基础

上，经过离线标定，户外增强现实实时地理配准的

技术难题，事实上就转化为如何实时求解用户高精

度的 6DOF 绝对位姿，即实时求解用户在地理坐标

系中的 3DOF 位置坐标 G
eP ，和用户视线相对于地

表 ENU 坐标系的 3DOF 绝对方向( n
bM )。 

 

图 1  户外 AR 地理配准解算坐标变换原理图 
Fig. 1  Schematic diagram for outdoor AR geo-registration 

coordinate transformation 

表 1  地理配准过程中涉及的坐标系代称及描述 
Tab. 1  Representation and description of coordinate systems in geo-registration process 

坐标系参数代称 相关描述 
G 用户身体坐标系 b 和摄像机坐标系 c 共同的原点 

( )a a aa x y z ， ，  惯性传感（加速度计、陀螺仪）坐标系，刚性绑定于用户坐标系 

( )b b bb x y z ， ，  
用户身体坐标系 b 及其三轴：xb 指向用户右侧，yb 轴代表用户视线方向，指向用户前方，

zb轴指向用户正上方 
( )c c cc x y z ， ，  摄像机坐标系 c 及其三轴：xc轴指向相机右侧，yc轴指向正下方，zc轴指向前方 
( )d d dd x y z ， ，  显示器坐标系及其三轴，固定于人眼附近，轴方向与摄像机坐标系类似 

( )n n nn x y z ， ，  
地球表面的东北天（上）坐标参考系（ENU，East- North-UP），用户视线相对于 ENU 坐标

系的方向可以由 3 个姿态自由度（DOF）描述 
O-XYZ 地心地固（ECEF）直角坐标系，用 e 表示，描述地理信息和用户位置的统一空间基准 

 

3
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1.3 配准精度量化评估方法 

虚实配准精度衡量的是人眼通过显示器观看

到的虚实对准程度，而虚拟信息以 2D 图形的方式

渲染在显示器上，其与对应的真实物体在用户视野

中的偏移夹角越小，则相应的配准精度越高；反之，

精度越低。因此，可采用虚实对象的视线偏移夹角

值作为评估点目标地理配准精度的量化指标。 

图 2 所示为虚实配准精度计算的原理图。 

 
图 2  虚实配准量化精度求解原理图 

Fig. 2  Schematic diagram for quantitative registration 
accuracy evaluation 

图 2 中，以摄像机拍摄的照片类比人眼看到的

场景，G 点为图像拍摄时相机的光心位置，即相机

坐标系原点；f 为相机焦距；zc轴为相机的主光轴，

与像平面垂直；S'为真实世界目标点 S 在像平面的

像点；向量 r为由原点 G 指向像点 S'的向量；图像

平面上点S'是根据求解出的图像位姿和S点的三维

位置反向投影到图像平面的虚拟信息像点，与原点

连线构成向量 r'。理论上，当实现虚实完全配准时，

向量 r和向量 r'是完全重合的；但实际过程中，因

为各种误差因素的存在，向量 r和向量 r'总会存在

一定的夹角 λ，显然 λ 越大，配准误差越大；λ 越

小，虚实对象叠加越接近。本文通过计算上述 2

向量的夹角 λ作为评估配准精度的量化指标，具体

计算方法如下： 

1) 从虚实合成图像上获取像点 S'， S 的图像

像素坐标分别为： 1 1( , )u v ， 2 2( , )u v ； 

2) 根 据 建 立 的 相 机 直 角 坐 标 系

( )c c cG x y z ， ， ，求解矢量 r和 r'的三轴坐标分量

1 1 1( , , )x y z
， 2 2 2( , , )x y z

： 

1 1 0 1 1 0 1( ) d , ( ) d ,x u u x y v v y z f        (2) 

2 2 0 2 2 0 2( ) d , ( ) d ,x u u x y v v y z f        (3) 

式中： 0 0( , )u v 为相机离线校正的中心点像素坐标，

dx，dy 分别为图像平面上单个像素在 x、y 轴上的

物理尺寸， / dxf f x ， / dyf f y 是可以根据离

线校正[23]得到的相机焦距内参数。 

3) 求解矢量 r和 r'的夹角 λ： 
1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

( , , ) ( , , )cos , ' cos
( , , ) ( , , )

x y z x y z
x y z x y z




 


r r (4 ) 

1.4 实验方案设计 

当前，面向户外移动应用的 AR 系统硬件构成

方法主要有两种，一种是利用手机[13]、平板等已有

的集成化产品，这类设备配备了 GPS、加速度计、

磁力计、显示器、摄像机等硬件，其特点是硬件集

成度高、轻便易携带且大众化程度高；另一种是通

过自主组装方式，在特定头戴式显示器上搭载各类

低功耗、轻量化、便携式的传感器，其特点是可根

据特定需求自主定制不同成本和性能的 AR 设备。 

本文以配准精度为着眼点，借鉴相关的研究

经验[11,13-14,24]，设计了如下 4 种典型的户外 AR 地

理配准技术方案，对当前地理配准方法的配准精度

进行对比分析，使用的硬件设备及其特点如表 2

和图 3 所示。 

表 2  实验设备及其特点 
Tab. 2  Experimental devices and characteristics 

硬件设备 特点 

小米 5X
手机 

集成度高；配备加速度计(BMI120)、磁力计

(AK09918)、GNSS 芯片等位姿传感器(单项

价格几十元)；大众化 Android 手机 
Xsens 

Mti-G-710
捷联式、低功耗；50~60 g， 
尺寸 60 mm×40 mm×20 mm，价格 2~3 万元 

BQT6175
便于组装/携带；约 50 g， 
尺寸 40 mm×40 mm×12 mm，价格近百元 

Qmini A7
可接入千寻差分网络；320 g， 
尺寸 165 mm×85 mm×18 mm，价格近万元 
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    (a)小米 5X 手机      (b) GNSS 天线(BQT6175) 

       
(c) 差分定位终端(Qmini A7)       (d) Mti-G-710 

图 3  实验所用的硬件设备 
Fig. 3  Hardware devices of experiment 

方案 1：基于手机(小米 5X)集成传感器获取的

6DOF 位姿，进行地理配准精度评估； 

方案 2：基于普通便携式 GNSS 接收器

(BQT6175)获取 3DOF 位置，结合便携式惯性传感

器(Xsens Mti-G-710)获取 3DOF 姿态信息； 

方案 3：基于差分定位终端(中海达 Qmini A7)

获取 3DOF 位置，结合便携式惯性传感器(Xsens 

Mti-G-710)获取 3DOF 姿态信息； 

方案 4：基于计算机视觉方法(使用小米 5X 手

机相机获取图像)，使用预先重建的三维点云为参

考，采用 EPnP 方法解算图像 6DOF 位姿。 

为了能够对图像进行视觉定位，并且为户外

AR 虚实配准提供高精度的地理信息数据，本文通

过倾斜摄影测量三维重建的方式构建了校园环境

内的三维点云数据和大比例尺正射图，经过人工修

模，构建了校区范围内主要建筑、路网的 3D 模型，

如图 4 所示。为了保证点云和三维模型的地理位

置、尺度的准确性，三维重建时，在重建区域地面

上合理的布设了 RTK GPS 差分控制点，点云位置

精度可以达到 cm 级。 

 
图 4  通过倾斜摄影测量建立的校区点云及三维模型数据 

Fig. 4  Point clouds and 3D city-models of campus 
reconstructed by photogrammetry 

2  结果与讨论 

实验在户外相对静态条件下，通过摄像机（小

米 5X 手机摄像机）采集真实环境图像数据，同时

通过不同的位姿传感器记录相机拍照时的 6DOF

位姿数据，其中，相机与 Mti-G-710 姿态传感器绑

定于统一平台上，其相对姿态关系通过离线方式进

行校正[21]。经内业处理，把不同位姿传感器记录

的位姿数据和根据视觉方法解算的位姿数据，采用

视频透视式显示方式，将 3D 地理信息反向投影到

相机采集的真实场景图像中，实现虚实融合渲染显

示，用于配准精度量化计算。首先对各方案的定位

精度进行分析。 

2.1 定位精度分析 

实验时采集了 9 组不同场景数据（包括图像、

传感器位姿数据等），经实验分析发现，通过图像

特征点匹配的 EPnP[25]方法求解的位姿通常具有较

高的精度，在有 4 对以上准确对应特征点基础上，

其 3DOF 位置精度与 RTK GPS 定位结果相比，误

差通常在 cm 级~dm 级；而基于 EPnP 求解的 3DOF

姿态进行虚实配准的精度也通常较高。 

因此，实验使用 EPnP 方法计算的 6DOF 位姿

为参考，分别计算其他各类方法在各自由上的误差

最大值、最小值、平均值作为定位精度评价指标。

为了便于直观理解各误差代表的含义，所有计算及

其结果都变换到以校区中心经纬度为原点的 ENU

直角坐标系中，其中 3DOF 的位置精度如表 3 和图

5~7 所示。 
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表 3  以图像定位的 3DOF 位置为参考，其他方法位置精度比较 
Tab. 3  3DOF position accuracy of other localization methods compared with position acquired by image-based localization 

定位方法与 3DOF 
位置精度/m 

E(X) N(Y) U(Z) 
最大误差 最小误差 平均误差 最大误差 最小误差 平均误差 最大误差 最小误差 平均误差

小米 5X 自带 GNSS 3.787 0.341 2.013 4.381 0.016 1.241 6.906 0.741 3.486 
BQT6175便携式GNSS 3.440 1.165 2.057 4.674 0.925 2.563 6.678 0.536 2.826 
Qmini A7 手持便携式

伪距差分定位 
1.078 0.043 0.373 3.168 0.529 1.768 1.018 0.063 0.391 

 

 

图 5  手机 GNSS、BQT6175、Qmini A7 三种定位设备水

平方向定位误差（E 轴向） 
Fig. 5  Horizontal positioning errors （E-axis） of mobile 

phone GNSS, BQT6175 and Qmini A7 

 

图 6  手机 GNSS、BQT6175、Qmini A7 三种定位设备水

平方向定位误差（N 轴向） 
Fig. 6  Horizontal positioning errors （N-axis） of mobile 

phone GNSS, BQT6175 and Qmini A7 

 
图 7  手机 GNSS、BQT6175、Qmini A7 三种设备高程定

位误差（U 轴向） 
Fig. 7  Elevation positioning errors （U-axis） of mobile 

phone GNSS, BQT6175 and Qmini A7 

从表 3 和图 5~7 中可以看出：（1） 在水平定

位精度方面，普通接收终端如手机 GPS、BQT6175
等，单方向上定位误差可达 5 m 以内，平均误差

2~3 m。Qmini A7 虽可通过互联网接入国内千寻伪

距差分信息，但实时差分定位解算结果并不稳定，

不易得到固定解，定位误差大多高于 1 m（特别是

N 轴方向），并未达到理想的分米级。（2） 在高程

精度方面，普通接收终端的误差仍然相对较大，平

均误差达 3~4 m，且不稳定易出现较大的高程偏差

值。相比较而言，Qmini A7 的高程定位误差比普

通卫星定位有明显改进，平均误差可达到米级以

下。3DOF 的姿态精度如表 4 和图 8~9 所示。

表 4  以图像定位的 3DOF 姿态为参考，其他方法姿态精度比较 
Tab. 4  3DOF attitude accuracy of other methods compared with attitude acquired by image-based localization 

姿态传感器 
与精度/° 

俯仰角 Pitch(绕 E) 滚动角 Roll(绕 N) 偏航角 Yaw(绕 U) 
最大误差 最小误差 平均误差 最大误差 最小误差 平均误差 最大误差 最小误差 平均误差

小米 5X 姿态传感器 1.462 1 0.046 7 0.644 0 2.134 0 0.449 0 1.375 6 6.878 1 1.869 5 4.418 1
Xsens Mti-G-710 0.604 1 0.057 1 0.294 5 0.964 8 0.063 0 0.389 3 9.000 3 0.264 8 4.539 0
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图 8  小米 5X 手机姿态传感器获取的三轴姿态误差 
Fig. 8  Three-axis attitude error obtained by Xiaomi 5X 

mobile phone attitude sensor 

 
图 9  Mti-G-710 传感器获取的三轴姿态误差 

Fig. 9  Three-axis attitude error obtained by Mti-G-710 
sensor 

从表 4 和图 8~9 中可以看出： 

1) 俯仰和滚动倾角方面，使用普通手机自带

的加速度计(BMI120)测得的倾角，在相对静态条件

下也具有较高精度，大多数测量误差不超过 2º；

而使用 Mti-G-710 测得的倾角精度更高，误差通常

不超过 1º。 

2) 偏航角方面，两类设备通过磁力计测得的

偏航角误差都相对较大，平均误差接近 5º，且测 
 

量结果不稳定，易出现较大偏差值；并且，我们发

现无论是手机的磁力计还是 Mti-G-710 的磁力计，

航向角的测量结果极容易受环境中磁性材质的干

扰而不可用，例如当我们接近普通笔记本电脑内置

的扩音器或停在路旁的汽车时，磁力计会迅速偏转

导致测量误差明显增大。因此，磁力计在户外测量

偏航角的稳定性和准确性难以保证。 

需要说明的是，实验中的偏航角误差是经过磁

偏角校正后的误差，磁偏角大小是-5.0333°，即磁

北方向相对当地真北西偏 5.0333°，这是根据当地

经纬度和测试日期时间使用地球磁场模型[27]计算

得到的结果。 

2.2 配准精度分析 

基于上述 6DOF 位姿求解结果，可以实现不同

配准方案的虚实合成，本文以虚实对象在合成图像

上的视线夹角作为评价配准精度的量化指标。角度

可以和弧度互换，1 mard(毫弧度)≈0.057°，约等

于横向 0.1 m 与纵向 100 m 形成的夹角值，以 mard

作为评估虚实配准精度的单位，可方便的将虚实视

角误差与虚实配准的现实意义联系起来，特别适用

于户外远距离目标虚实配准精度的量化评估。因

此，本文同时给出了配准误差的角度值和毫弧度值

作为评估参考。 

如表 5 所示，是 9 组不同场景分别使用 4 种配

准方案进行虚实地理配准的量化误差最大值、最小

值和平均值；图 10 给出了相应每一组场景量化精

度折线图；图 11~12 分别给出了 2 组案例场景实际

虚实配准的对比效果图，图中的线框是建筑 3D 轮

廓模型反向投影叠加的结果。 

表 5  地理配准方案及其配准精度比较 
Tab. 5  Comparison of geo-registration schemes and registration accuracy 

配准方案与精度 
最大误差 最小误差 平均误差 

/° /mard /° /mard /° /mard 
EPnP 方法 0.393 8 6.87 0.000 0 0.00 0.206 3 3.60 

小米 5X 集成传感器 8.882 5 155.03 3.856 4 67.31 6.726 4 117.39 
BQT6175+Xsens Mti-G-710 10.496 8 183.21 2.302 0 40.18 6.211 5 108.41 
Qmini A7+Xsens Mti-G-710 8.933 6 155.92 0.476 9 8.32 4.177 9 72.91 
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图 10  每一组场景分别使用 4 种配准方案进行虚实地理配准的量化精度折线图 

Fig. 10  Geo-registration quantization accuracy line chart of each set of scenes using four registration schemes 

   
(a) EPnP 方法                             (b) 小米 5X 集成传感器 

   
(c) BQT6175 + Xsens Mti-G-710                      (d) Qmini A7 + Xsens Mti-G-710 

图 11  场景 5 使用 4 种定位方案进行建筑轮廓地理配准的效果图 
Fig. 11  Effects of rendering geo-registered building models on real scene image using four positioning schemes in Scenario 5 

   
(a) EPnP 方法                              (b) 小米 5X 集成传感器 
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(c) BQT6175 + Xsens Mti-G-710                    (d) Qmini A7 + Xsens Mti-G-710 

图 12  场景 7 使用 4 种定位方案进行建筑轮廓地理配准的效果图 
Fig. 12  Effects of rendering geo-registered building models on real scene image using four positioning schemes in Scenario 7 

从表 5 和图 10 可以看出： 

(1) 使用视觉 EPnP 方法求解图像 6DOF 位姿

实现地理配准的精度普遍较高(这里特征点匹配通

过人工辅助实现)，9 组测试场景的平均虚实配准误

差不足 4 mard，只在个别场景因图像位姿误差和图

像畸变稍大，导致虚实配准的误差接近 7 mard。 

(2) 相比而言，基于位姿传感器的地理配准误

差普遍较大，其中，基于手机集成传感器获取的

6DOF 位姿，配准平均精度约为 110~120 mard，即

当用户与现实世界目标对象相距 100 m 距离时，虚

拟信息反向投影叠加在用户眼前与目标对象的偏

移约为 11~12 m。 

(3) Mti-G-710 测得俯仰角和滚动角比普通手

机测得的结果更为准确，但是其磁力计测得偏航角

与手机磁力计测得的偏航角误差都较大，且不稳

定，因而使用 BQT6175+Mti-G-710 测得姿态进行

地理配准的精度，与使用手机传感器测得的位姿进

行地理配准的精度类似，平均配准精度略有改进，

为 108 mard。 

(4) 使用 Qnimi A7 作为实时定位设备，其在

水平方向的定位精度并不稳定，但在高程方向的

定位改进可以一定程度上提高虚实配准精度。实

验中使用 Qmini A7+Mti-G-710 作为位姿传感器

的配准方案，平均配准精度约为 73 mard，比前

2 种基于位姿传感器的配准方案精度有所提高。 

综上分析，可以看出：基于普通位姿传感器

(如手机)的地理配准精度，比测试前的预期要高，

尽管其配准误差仍然较大；而基于中、高端位姿

传感器的配准精度，略低于理想的预期，其主要

原因是即使使用较高成本的位姿传感器器，其定

位精度和水平方向测量精度(偏航角)仍不稳定，

易出现较大的误差 (特别是磁力计测得的偏航

角)。相比较而言，基于点云参考数据的视觉配

准方案可以得到较为满意的虚实配准精度。 

2.3 应用讨论 

结合上述各方案得到的实验结果，本节探讨地

理配准的误差因素、各类配准方法的局限性、以及

可能的配准方案思路，为根据不同应用需求选择配

准方法和成本投入提供参考和建议。 

(1) 地理配准误差因素分析 

户外增强现实地理配准涉及到信息源建模、地

理坐标系变换、组件设备对齐、实时位姿求解、透

视投影转换、渲染显示等多个过程，每一个步骤中

的误差都会影响到最终的虚实配准精度。本文经过

设备离线校正，结合高精度的地理信息数据，特别

是使用图像 EPnP 方法求解 6DOF 位姿，一方面验

证了在户外环境中实现高精度地理配准的技术思

路可行性；另一方面，对比基于位姿传感器的粗略

定位与配准结果，验证了“位姿定位误差是影响地

理配准精度的主要因素[28]”这一结论。因此，为

了提高户外 AR 地理配准的精度必须要提高户外

用户实时地理位姿解算精度。 
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(2) 各类地理配准方法应用的局限性 

当前，基于计算机视觉的地理配准方法虽然可

以实现较为理想的虚实配准精度，但其必须要预先

准备大量的高精度视觉参考数据，并保证及时更

新；且这种视觉参考数据通常数据量巨大[20]，往

往需要借助服务器和网络给移动终端实时传送定

位参考数据[14,29]，这很容易给原本复杂、耗时、耗

能的视觉计算带来更大的延迟和消耗。 

相比较而言，基于位姿传感器的地理配准方法

更为高效，也更容易实现，并且能在白天、夜间、

雾天等多种环境条件下持续运行，但实验表明其配

准精度相对不足。从本文的测试结果来看，即使使

用目前性能较优的便携式传感器设备，如 Qmini 

A7、Xsens Mti-G-710 等，虚实配准的效果仍不理

想；如果使用成本更高、体型和重量更大的位姿传

感器(如RTK等)，可能会进一步改进AR配准效果，

但这会给移动用户带来更大的“负担”。 

(3) 可能的配准方案 

根据不同应用场景的最低配准精度要求，定制

特定的配准技术方案可能是实现户外 AR 应用的

一个可行且经济的思路。不同应用场景最低的配准

精度要求，可以根据应用所需分辨的目标尺度大小

基本确定，例如，面向城市步兵分队作战应用，美

军军事专家提出 AR 虚实配准精度需达到 10 mard

以内，以保证对城市建筑上不同窗户的指引和分辨

能力[30-31]，因为建筑上两窗户的间距通常为 1 m 

左右，当用户距离某一建筑近百米时，如果配准精

度不足 10 mard，叠加的虚拟信息极容易错指到其

他窗户上；而在一般的城市游览 AR 应用中，如果

仅仅只是为了区分 2 栋相距十几米的建筑物，则配

准精度可以适当降低到 20 mard 甚至更大，它仍可

以指示到同一栋建筑上。 

对于需要提供精确、精细信息服务的 AR 应用

场景，可以在一定范围内预先采集环境详细的视觉

参考数据，并综合运用视觉和位姿传感器方法[5]，

特别是通过视觉方法辅助校正位姿传感器测量的

水平偏航角及定位误差，实现高效、高精度的 AR

应用。而对于仅需要粗略信息提示的场合，可能仅

采用特定的传感器设备就可以实现应用所需，例如

基于普通手机的 AR 城市概略游览。 

3  结论 

为促进增强现实技术与地理信息系统应用结

合发展，本文阐释了增强现实地理配准的基本概念

及其技术基本原理，提出了一种配准精度量化评估

方法；面向户外移动用户，采用多种轻量化、低功

耗、便携式的硬件设备设计了不同的地理配准方

案，结合预先采集的高精度地理信息数据，实际评

估了各地理配准方法的量化精度，并分析了地理配

准的误差因素及各方法存在的问题，探讨了可能的

解决方案思路。根据具体的应用需求，研究不同精

度的实时地理配准技术方法是本文后续需要做的

工作。 
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