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Application and Development of Mobile Augmented RealityApplication and Development of Mobile Augmented Reality

移动增强现实技术是增强现实（AR）的一个分支，其目前主要有传统移动增

强现实技术和基于移动终端的移动增强现实技术两种。移动增强现实设备的普及

和技术的高速发展使其可以应用到多个领域。对移动增强现实技术的应用进行综

述，并对其商业应用前景和商业模式进行展望。

虚拟现实（VR）；AR；AR应用

Mobile augmented reality is a branch of augmented reality (AR), and it has

traditional mobile augmented reality technology and mobile augmented reality

technology based on mobile terminal. With the popularity of mobile augmented reality

devices and the rapid development of technology, mobile augmented reality can be

applied to many fields. In this paper, the application of mobile augmented reality is

summarized, and the commercial applications prospect and the business models are

also discussed.

virtual reality (VR); AR; AR application
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1 移动AR简介

虚拟现实（VR）是一种对现实世

界的数字化模拟技术，包括对

于环境的视觉、听觉、触觉等方面的

感觉模拟。用户通过使用必要的交

互设备，最终获得身临其境的感受。

VR 涉及多个学科，包括心理学、计算

机科学、电子学、多媒体等，具有极强

的学科交叉性，目前已经成为了科研

中一种常用的辅助手段。VR 的典型

特征，即沉浸感、交互性和构想性。

沉浸感指的是用户在虚拟环境中，得

到了视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉等

多种感官刺激，仿佛身临其境的感

受。交互性是指在 VR 环境中用户能

够拥有人性化的人机交互方式和操

作。构想性指的是通过前两个特性，

用户能够根据环境变化和交互变化

而激发出更大的创意和想法。图 1
是我们开发的虚拟健身系统。

增强现实（AR）是 VR 的技术拓

展，它是一种将真实世界信息和虚拟

世界信息“无缝”集成的新技术，将真

实环境和虚拟物体实时地叠加到了

同一个画面或空间中。AR 强调的是

现实世界叠加虚拟世界，从而实现

“虚实结合”。移动 AR 技术是 AR 的

一个分支。目前主要有传统移动 AR
技术和基于移动终端的移动 AR 技术

两种。图 2 是我们开发的 AR 乐器虚

拟教学系统。

传统移动 AR 技术主要依靠 PC
机、头盔显示器或者全球定位系统

（GPS）、磁传感器等一些外接设备来

完成系统。该类系统具有设备昂贵，

不便于长期携带，维护成本较高等局

限性。美国哥伦比亚大学研制的户

外 AR 导航系统，也是世界上第一个

移动 AR 系统。它使用视频透视式头

盔显示器和方向跟踪器 ,用户身后的

背包里面装有计算机、GPS 以及无线

电，手上是一个具有触摸笔的可触屏

的手持设备。

而基于移动终端的移动 AR 技术

近几年发展迅速，为人们的生活娱乐

等带来极大的便捷和乐趣。图 3 所

示为谷歌眼镜，是谷歌公司 2012 年 4
月发布的一款“AR”眼镜。它同智能

手机一样，主要采用音频交互的方

式，可以控制拍照、视频通话和导航

以及网上冲浪、处理文字信息和电子

邮件等。2013 年 11 月 12 日，谷歌公

司发布一系列新功能，包括搜索歌

曲、扫描已保存播放列表，以及收听

▲图1 虚拟健身系统
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高保真音乐等。在某种程度上，谷歌

眼镜改变了人们的生活方式。

移动 AR 技术最重要的特征是移

动，它的应用场景更加广大，不仅仅

只是局限在桌面上。因此移动 AR 技

术将会是未来发展的主流趋势，尤其

是基于移动终端的移动 AR 技术。虽

然 AR 技术的应用在硬件设备以及发

展形式上发生了变化，但是 AR 技术

的关键问题和关键技术依然没有改

变。而且，随着移动设备的硬件与软

件条件越来越高端，移动 AR 技术也

得到了迅飞猛进的发展。

2 移动AR的应用
移动 AR 的应用面很广，限于篇

幅无法一一列举，重点介绍几类。

2.1教育与娱乐

相对于传统的教学方式来说，移

动 AR 能帮助学生更加高效学习，直

观的演示和生动的场景更是提升了

知识吸收率和留存时长。早在 2001
年，Billinghurst 等人 [1]发明了一种“魔

法书（MagicBook）”（如图 4 所示），将

可交互的数字内容覆盖到真实书本

上，为读者提供了一种在真实书本和

沉 浸 式 虚 拟 环 境 的 过 渡 效 果 。

Dünser 在 2007 年 [2]和 2008[3]年分别做

了实验证明魔法书确实能提升学生

的阅读体验和复述效果。自此之后，

AR 图书开始大力发展，现在市面上

已经有很多这样的产品。AR 图书是

将文本内容进行了增强，还有很多产

品是将图形内容进行增强。Feng 等

人 [5]发明的 MagicToon 可以将纸上的

画转化成栩栩如生的卡通形象。通

过简单便捷的点击拖拽交互即可编

辑生成的 3D 模型。

Fonseca 等人 [6]观察学生用传统和

移动 AR 的方式去学习建筑学知识，

发现学生用后者学习对“空间”的理

解更深刻，直接导致他们的课程评估

分数变高。可以看出：在需要立体模

型或强交互的教学场景中，移动 AR
可以帮助人们更形象、直接地观察

3D 结构，从而使学习更加有效。因

此在天文学、化学、生物学、建筑学、

工程学、设计和几何学等学科，移动

AR 都已经有类似的应用。Nguyen 等

人 [7] 设计了一个用户可交互、可编辑

的说明书，生动地教用户操作。

2.2 建筑工程

传统的建筑图或工程图通常都

是 2D 视图，从不同角度绘制的视图

或电脑辅助设计建模视图等。2D 视

图虽然利于工程计算，但是通常需要

工程师有非常强的空间想象能力才

能在脑海中构建出大致模型，3D 视

图则有可能导致失真、比例不对和丢

失了真实建筑的细节等问题。此外，

这些工程制图大部分都需要专业人

士去解读，不同的水平也容易产生误

解。如果使用移动 AR，这些问题都

可以充分解决。Velasco 等人 [7]提出了

一种在移动 AR中通过交互来规划建

筑的设计方式。文献 [8-9]评估了移

动 AR 在建筑规划方面的优势，一致

认为移动 AR 的直观性促进了决策制

定和对规划的理解。不仅如此，通过

结合传感器收集的数据、开发者提供

的数据，可以将生成的各类 3D 模型

叠加到现实场景中，使建筑规划、维

护、勘探和装配都更加高效。

Schall 等人 [10]开发了一个手机应

用，可以生成像 X 光一样的视图，用

于展示建筑或设施内部的框架结构，

帮助现场勘探人员之间观察建筑内

部结构。Schall 等人 [11]还提供了一个

增强现实的测绘工具，通过让有经验

的工程师使用传统技术和完全没经

验的工程师使用该系统进行对比，最

后发现其在交互性方面胜过传统技

术。Lee 等人 [12]开发了一个能快速搜

索钻井日志并用增强现实可视化出

▲图2 AR乐器虚拟教学系统

▲图3 谷歌眼镜

▲图4 用“魔法书”在虚拟与现实之间浏览书籍内容

b) 乐器演奏阶段a) 初始化阶段
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来的系统。Kollatsch 等人 [13]则用增强

现实可视化出了装配流水线相关的

信息。此外移动 AR 在灾后（如地

震）建筑勘察和检测方面也有应用。

Behzadan 等人 [14]开发的视觉避撞系统

可以帮助挖掘机操作员在工程实施

时看到埋在建筑中的东西避免造成

破坏或人员伤亡，如图 5 所示。如图

6 所示，可在 AR 帮助下将先前存储

的建筑物基线叠加到现在的建筑物

上，实现对建筑物损坏程度的评估。

2.3 地理与导航

导航一直是增强现实的一个重

要应用。传统的导航都是在 2D 地图

上，缺乏三维信息和对真实世界的感

知。在移动 AR 中，可以直接在视野

中添加方向注释（箭头、路径跟随等）

或一些必要的提示（交规、停车场位

置等）, 如图 7 所示。典型的应用有

飞机飞行导航和汽车驾驶导航等。

通过对视野内事物的识别和追踪，动

态地将需要的信息图像叠加到真实

场景上。除了交通方面，移动 AR 在

旅游景点、博物馆、图书馆或商场的

浏览和探索方面也有应用。这类导

览式的应用都大同小异，如博物馆

中，参观者可以通过移动 AR 和工艺

品进行转动等交互，更好地观察工艺

品的全貌，还可以通过 AR 展示出工

艺品的数据信息等 [4]。商场中可以直

接通过移动 AR 展示商品的信息，不

用亲自动手去货架上查看，甚至可以

在移动 AR 中比货。

2.4 医疗

移动 AR 可以将电子计算机断层

扫描（CT）或磁共振成像（MRI）等医

学三维重建得到的虚拟模型图像融

合到病人相应的部位、器官，使医生

的视角得到增强 [15]，在看到真实身体

部位的同时，还能看到器官内部的具

体信息。这对于医学手术计划制定、

手术演练、手术教学和术前对话等都

提供了巨大的便利。典型的工作有

用移动 AR 帮助验尸 [16]，通过将 CT 图

像叠加到尸体上，可以保证法医在不

丢失真实伤口信息的情况下，观察分

析肉眼不可见的内伤，而且不会对尸

体造成破坏，从而保护了证据（如图

8 所示）。Soeiro 等人 [17]开发了一款增

强现实 Android 应用来指导医生进行

经颅磁刺激技术（TMS）治疗。其中

增强现实部分用来显示虚拟的病人

脑模型，以便医生了解目前病人脑中

的脉冲变化。Hansen 等人 [18] 开发了

一种减少三维规划模型复杂性的视

觉算法，将 3D 模型更好地可视化到

真实器官上，并在外科手术中运用。

3 移动AR的应用前景

3.1 移动AR的商业应用模式

根据网易科技报道 [19]，移动 AR
技术的应用前景多种多样。虽然目

前有很多顶尖的 AR 企业提供一系列

的产品、服务和更多其他的东西，但

归纳起来基本上属于 5 种基本类型

的公司，他们“钱”景无限。提供的技

术产品或服务（也称为商业模式）如
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AR：增强现实 GPS：全球定位系统

图5▶
增强现实视觉避撞

助手

图6▶
建筑破坏检测

▲图7 飞行员AR导航和AR驾驶训练

真实世界数据输入 AR可视化 几何数据报表

视频追踪设备 AR操作平台 地理数据库

实时动态
数据接收

实时动态
数据接收

实时动态
数据接收

电子罗盘
GPS

相机

头戴式
设备

GPS：全球定位系统
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表 1所示。

3.2 移动AR的市场预测

根据 VR 网报道 [20]，AR/VR 已经成

为一个双速前进的市场，其中移动

AR 在 2021 年的安装基数将超过 2017
年 总 AR/VR 市 场 的 2 倍 。 苹 果

ARKit、谷 歌 ARCore 和 Facebook
Camera Effects 平台的推出改变了整

个市场的轨迹，到 2018 年有可能获

得 9 亿安装基数。Digi-Capital 已经彻

底修改了关于 AR/VR 市场的分析和

预测报告。

l由于移动 AR 的出现，VR 的市

场潜力减弱，移动 AR 在未来将支配

AR/VR市场；

l 智能手机仍然是 AR/VR 的未

来，但可能需要 10 年时间才能成为

一个大众消费市场；

l直到第 2 代 VR 一体机 (无需连

接 PC 或移动设备 )在 2019—2020 年

期间爆发之前，高端 VR 的发展可能

不会提速；

l 由于头显厂商和开发者正在

转向移动 AR，到 2021 年，移动 AR 的

安装基数将增长至 30亿以上；

l智能眼镜、高端 VR 和移动 VR
的组合在同一时间段内可能达到 1
亿 (即每个平台数千万 )，这使得移动

AR 的安装基数超出所有 AR/VR 头显

的 25倍以上。

在 2021 年，主导 AR/VR 安装基数

的移动 AR 将占据总市场营收的 2/
3。移动 AR 软件的体量跟总移动市

场的体量接近，尽管每用户平均收入

（ARPU）较低，但巨大的用户基数将

能带来高增长和高盈利。得益于硬

件销售，智能眼镜、高端 VR 和移动

VR 的 ARPU 更高，但较小的安装基数

限 制 了 其 非 硬 件 营 收 的 潜 力 。 在

2018 年，移动 AR 的营收将达到智能

眼镜的 4.8 倍，高端 VR 的 1.3 倍，以及

移动 VR 的 1.5 倍；而 2021 年将增长

至智能眼镜的 3.9 倍，高端 VR 的 4.8
倍，以及移动 VR的 9.6倍。

鉴于移动 AR 的安装基数和转换

率的提高，电子商务在 2021 年可能

成为 AR/VR 的最大营收来源。Houzz
已经通过移动 AR 实现了 11 倍的销

售转换，所以移动 AR 电子商务可以

进一步巩固亚马逊，eBay 和阿里巴巴

的主导地位。硬件销售 (特别是消费

类智能眼镜和第二代高级 VR 一体

机 )为第二营收来源；其次是广告、游

戏和非游戏应用收入。AR 将成为企

业 /B2B 营收的主要驱动驱动，而视频

和线下娱乐 (主题公园 )营收则处于较

低水平。

4 结束语
从前面的介绍可知，移动 AR 的

应用已经扩展到我们生活的多个方

面。AR 和 VR 的发展一开始受 5G 网

络的限制。5G 网络被视为解锁市场

机会的关键，拥有低延迟、高可靠和

网络统一性的优势，能够应付 VR 和

AR 对网络日益增长的速度和容量的

需求。对于移动 AR 应用扩展的速度

以及应用的广度，让我们拭目以待。
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▲图8 AR 医学应用

▼表1 商业模式

AR：增强现实 SDK：软件开发工具包

编号

1

2

3

4

5

服务形式

AR开发平台
SDK

AR产品和游戏

自助AR工具和
通用AR浏览器

定制的AR应用
开发

特定垂直行业
的AR解决方案

服务内容

为经验丰富的软件开发人员提供基础开发平台和工具箱，以开发先进的
AR增强现实解决方案,其中一些做AR平台的公司还建立和推广自己的产

品，或提供客户服务

开发和销售自己的专属AR产品，例如：直接面向消费者零售的书籍或游
戏，这些公司使用移动平台的AR，但在更大程度上它们依赖于专用的设

备，这类公司包括索尼、微软和任天堂

专为快速简单的AR体验或活动而设计，提供内容管理工具和基本AR效
果的简单菜单；借助自助AR工具，精通技术的个人可以创建简单的体验，

例如：发布单个视频或简单的动画

直接与品牌营销人员和机构合作，为大型广告活动、贸易展览和现场活动
构建定制的增强现实解决方案；允许营销人员结合个性化的服务，通过项

目管理打造独一无二的AR增强现实体验

专门服务于某些专业领域，如：奢侈品零售、医疗服务、工业应用、制药公
司和化妆品公司
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