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多年来，对头戴式增强现实（AR）
的研究得到了诸如手持式 AR

和投影摄像机系统等新平台研究的

补充。随着手机应用的快速发展，

AR 应用概念已逐渐成为市场新兴增

长点。然而，研究人员和从业者仍在

尝试解决 AR 设计开发中的许多根本

问题。目前，众多研究人员正在解决

由跟踪注册算法引起的定位精度问

题，但在 AR 应用中正确地感知仍然

是 AR 应用中的一个关键挑战。这些

障碍可以追溯到增强显示中相互关

联的深度感知和照明感知问题，或是

与环境感知有关的问题。这些问题

均可能会导致场景感知失真和深度

感知失真的情况。虽然其中的一些

问题源于技术限制，然而许多是由于

有限的理解或显示信息方法的不足

所造成的。

感觉刺激的识别和解释是一个

复杂的构造过程。我们经常从观察

到的环境中获得不同的线索，并尝试

匹配那些线索。线索提示可以是互

相重叠，或者是互相冲突的。其中重

要的是，不正确的感知通常是线索提

示冲突的结果。在文中，我们仅关注

与视觉感知相关的问题，而忽略与其

他感知的相互作用。感知问题涉及

对生成的虚拟世界以及现实世界在

观察和解释时出现的一些问题，不仅

可能由真实信息和虚拟信息的组合

引起，也可能源自于现实世界本身的

表现。

针对深度感知失真的问题，目前

的研究大多是针对深度相关线索进

行修正以达到增强的目的。Christoph
等人 [1]通过增加景深和选择性的局部

对比度提升来对单目深度线索进行

增强。Athena 等人 [2]指出运动视差等

动态透视线索能够提升深度感知。

Chiuhsiang 等人 [3] 调查了使用立体眼

镜观看近场增强现实虚拟目标的中

心距离感知精度，指出当目标是垂直

放置，靠近观察者位置并且目标间隔

较小时精度会有提高。Ernst 等人 [4]

详细探讨了增强现实应用过程中与

感知相关的问题，并按各种感知类别

给出了总结。Chen等人 [5]给出了一种

感知导向的深度线索增强方法，该方

法展示了一种非线性视差映射，能增

加观察者关注的深度范围。刘自强 [6]

研究了增强现实中深度一致性问题，

并提出了一种基于双目摄像机的深

度 计 算 方 法 来 解 决 深 度 一 致 性 问

题。郑毅 [7]则介绍了增强现实应用中

存在的虚实遮挡问题。相比前述工

作，文中我们提供了一种感知问题分

类方法，将信息增强作为一个感知理

解管道从而对各个环节分别组织阐

述，图 1 给出了感知理解管道中存在

的影响因素的分层关系。
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手，了解增强显示时用户对内容不正

确感知的几个问题。对于某一些任

务，不正确的增强现实感觉可能没有

影响，而对于其他一些任务，这类问

题是至关重要的。这些问题大致可

分为 3类：

（1）场景扭曲和抽象。场景增强

可能会出现扭曲和部分抽象变形，使

得对象识别、尺寸感知、对象分割或

对象内部关系的感知变得困难。

（2）深度失真和物体排序。与上

一个问题相关，不正确的深度解释是

AR 应用程序中最常见的感知问题。

AR 中的深度是指第一人称视角，视

野中的物体与重叠的信息之间在空

间关系上的解释和相互作用。深度

失真和物体排序问题使用户无法正

确地将重叠的信息匹配到现实的世

界中。

（3）能见度。用户可能无法查看

内容本身，主要是由屏幕问题引起

的，例如：屏幕大小、屏幕反射和亮

度，或环境干扰中颜色和纹理图案。

AR 中的目标是将真实世界对象

和数字内容之间在感知上正确连接，

正确地解释真实和虚拟对象之间的

空间关系。不正确的深度感知是 AR
应用程序中最常见的感知问题，妨碍

了第一人称视角下视图中的真实对

象与叠加（嵌入）信息之间的空间关

系理解。

1.1 增强叠加

增强是指在光学图像或视频图

像上注册数字内容，并可能因技术水

平限制而产生一系列相关的深度感

知问题。

（1）注册错误。精确注册依赖于

跟踪设备的正确定位和方向信息（姿

势）。当前的手机具有相对不精确的

位置和方位传感器，导致跟踪精度和

方向测量存在显著漂移。所需的跟

踪精度取决于所观察对象的环境和

距离要求：较低精度跟踪对于距离较

远的大型环境中的物体可能是可以

接受的，即使产生偏移也不太明显，

而对增强设备附近物体准确地增强

则显得较为困难。

（2）视觉遮挡。物体视觉上被遮

挡。与遮挡相关的主要问题是前景

和背景的分割不正确：需要在特定对

象后面呈现对象，而不是出现在特定

对象的前面，否则会导致不正确的深

度排序，使得对象看起来像它们不属

于当前场景。自 AR 出现以来，研究

人员试图使遮挡或隐形物体再次可

见，主要是利用称为 X 射线视觉的叠

加显示技术，允许用户通过前面的对

象来查看遮挡对象。然而，X 射线视

觉也容易发生深度排序问题，因为重

叠的顺序是相反的。

（3）层间干扰。环境物体的排列

组合模式会限制增强感知和识别。

根据环境背景和增强后的特征，感知

干扰可能发生在图形相交或者是视

觉合并的地方，并因此导致前景背景

的视觉解释问题。这些特征受到图

案的方向、透明度、密度和规律性以

及使用的颜色方案的影响。另外，前

景背景图案问题与在多层 AR 系统中

发生的问题有关，其中多层 AR 是指

多个虚拟对象被渲染在彼此之上。

这带来的问题是容易出现层间干扰，

这取决于虚拟对象的数量及各自的

不透明度。一旦层数太大，对象可能

会重叠，这可能会降低环境增强信息

的可读性。

（4）渲染质量。渲染质量定义了

屏幕上显示数字对象的保真度。在

保真度和数字再现图形中的深度判

断之间没有发现直接的关系。除了

渲染质量之外，照明可以影响增强物

体的保真度及其正确的感知。在分

辨率和清晰度之间的差异可能导致

不正确的立体感知。

1.2 显示装置

显示装置向用户显示增强的环

境，并且像其他阶段一样可以引起空

间感知问题。大多数问题可能与屏

幕相关联，但是还有一些问题来自于

处理器和图形单元。

（1）立体显示。主要存在于头戴

显示器（HWD），典型的问题包括实

际和预设瞳孔间距的差异、视力和对

比效应，对齐和校准问题以及与瞳孔

汇 聚 有 关 的 问 题 。 然 而 ，当 使 用

HWD 来查看完全人工合成的虚拟环

境时出现的一些感知问题可以用 AR
来减轻。目前来说，立体显示问题对

于手持设备和投影摄像机系统来说

还不重要。

（2）视野角（FOV）。FOV 是指可

观察世界的角度。在视频透视显示

中，FOV 显然限制了现实世界中可以

看到多少内容。尽管人类视网膜视

▲图1 增强现实感知理解管道的影响因素分层关系
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觉分辨率不到 1°，但人类还依赖于非

焦点的视力，而有限的 FOV 使许多视

觉任务变得非常困难。目前研究来

看有限的 FOV 不一定会导致深度估

计错误。在光学透视和手持设备中，

问题则变得更加复杂，因为信息空间

不再是统一的。人类具有超过 180°
的水平 FOV，而视频透视 HWD 通常

支持 30°～100°水平 FOV（尽管有些

达到近 180°）。光学透视显示器和手

持设备使用相对较小的 FOV。在一

些光学透视显示器中，光学器件无框

架或被非常薄的框架包围，用户可以

观察现实世界中 FOV 的大部分，而不

是重叠的图形：用户以正确的尺度看

现实世界两部分。同样，大多数手持

式视频浏览显示器允许用户查看显

示器边框周围的真实世界。然而，在

这些显示器中，相机使用的宽 FOV 镜

头与显示器中心的偏移相结合，通常

会在小且不正确缩放的增强视图中

产生明显感知差异。

（3）角度偏移。HWD 是直接放

置在眼睛的前方，因此在被观察的现

实世界和被看见的增强显示之间通

常存在相对小的角度偏移。这种偏

移还会通过由连接到显示器的相机

引起可能的进一步偏移强化。根据

设备重量，此角度偏移量可能会随着

时间的推移动态增加。偏移影响了

用 户 对 增 强 后 真 实 世 界 的 间 接 观

察。这种问题也可以称之为对齐问

题，用户不能很容易地直接看到现实

世界中内容之间的关系，以及在屏幕

显示时两者的比较关系，这需要用户

经历一个困难的心理旋转和缩放适

应过程。另外，相机相对于显示器的

角度和放置位置可能会使视角偏移

进一步出现恶化。

（4）显示属性。当与环境光混合

时，显示亮度和对比度会影响内容的

可视性。显示亮度是指显示器的亮

度 ，大 约 在 250～500 烛 光 /平 方 米

（cd/m2）之间变化。对比度可以由显

示能够产生的最亮颜色（白色）的亮

度与最暗颜色（黑色）的亮度的比率

来表示。特别是在户外应用中，由于

环境光的影响，显示器对比度受到很

大限制，环境光将降低显示屏的对比

度，这导致人类视觉系统无法区分更

细微的颜色。

（5）色彩保真。在 AR 中，色彩保

真度是指现实世界与屏幕上显示的

颜色相似度。而在打印介质中，不同

设备的颜色表示之间存在标准转换，

目前的做法通常不涉及采样的真实

世界颜色之间的映射。色彩空间转

换使用色域映射方法将颜色转换为

可在给定设备上显示的范围。自然

色彩的全系列不能忠实地表现在现

有的显示器上，特别是不能再现高度

饱和的色彩。这可能扭曲基于颜色

的感知线索，并影响对颜色编码信息

的解释。户外环境中的色彩保真度

是一个非常复杂的问题。更改户外

条件会影响光学透视显示器，因为在

视频透视显示器中，现实世界和重叠

式显示在相同的色域中。在投影机

相机系统中，投影面上的纹理变化可

能会干扰色彩表现。

（6）镜面反射。反射是扰乱 AR
内 容 感 知 最 重 要 的 影 响 因 素 。 在

HWD 中，闪亮的物体可能会扰乱感

知。在具有暴露屏幕的手持 AR 系统

中，内容可能几乎看不见，这通常取

决于环境条件，例如朝向太阳或人造

灯的亮度和方向以及被反射的物体

之间的相对观察位置。反射也引入

了多个视差平面的问题，因为反射物

体通常与屏幕内容不同。当内容投

射在镜面反射面上时，投影机相机系

统中的反射也是一个问题。

（7）系统延迟。延迟涉及捕获或

显示内容的延迟，并且直接取决于显

示设备能够产生的每秒帧数。大多

数情况下取决于处理器和图形卡的

性能，并与内容的复杂性直接相关。

硬件性能可能会影响内容的捕获和

渲染质量。延迟包括动态注册延迟、

相机图像更新和渲染覆盖延迟。延

迟影响用户与内容的直接互动。延

迟对正在观看的内容的感知影响较

小，例如：许多 AR 应用程序涉及静态

或至少缓慢变化的内容，渲染速度对

这类内容影响程度较小。依赖于快

速图形生成（如游戏）或依赖于重叠

图形的灵巧运动类应用程序的可用

性也存在受到延迟引起的感知限制

的影响。

1.3 用户感知

用户是感知流水线的最后阶段，

受到各种平台的不同影响。

（1）个人差异。在显示屏幕上呈

现的数字内容的最终感知受到用户

之间个体差异的高度影响。这些差

异可能需要对我们表示信息的方式

进行明显的修改，例如图标或文本。

个体差异体现在用户感知细节的能

力，包括眼睛视力、色觉能力和空间

分辨能力等差异。

（2）深度提示。深度线索在解释

增强内容中起着至关重要的作用。

图形深度线索是图像中的特征，给人

以物体的不同深度的印象。这些线

索包括遮挡、视野中的高度、相对尺

寸、空中视角、相对密度、相对亮度和

阴影。动态深度提示可以通过视点

位置动态变化而获得深度信息，例如

相对运动视差和运动视角。生理深

度提示来自眼睛的肌肉控制系统，包

括会聚（相反方向的眼睛旋转以固定

在一定深度）、调焦（通过改变眼睛的

晶状体形状来抵消模糊）和瞳孔直径

（通过改变眼睛的景深来抵消模糊，

但是也受环境照明水平的影响）。最

后，双目视差通过组合由眼睛提供的

场景的两个水平偏移视图来提供深

度线索。在所有这些深度线索中，遮

挡是最主要的，这驱动了 AR 中最普

遍的深度提示问题：空间距离上不正

确的深度排序。当只有有限数量的

深度线索可用时，这个问题变得更加

成问题，这可能导致物体深度不足，

甚至出现矛盾。

（3）视差平面。现实世界和虚拟

物体都会有不同的双目差异，并导致

与视差平面和视差区域相关的知觉
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问题。在双视 AR 系统的中，经常会

出现深度差异：增强信息存在于一个

区域，而现实世界存在另一个区域。

由于这些区域处于不同的焦点深度，

所以用户可能需要在这些区域之间

持续地切换其聚焦（眼睛旋转）来比

较内容，或者因为注意力被吸引到其

他区域。此外，在 HWD 中，在视锥的

前平面中呈现的用户界面元素与实

际 AR 内容之间可能存在深度偏移。

当用户经常需要使用界面时，会导致

这些不同深度平面之间的定期切换，

这将导致视觉疲劳。

（4）瞳孔调节。立体显示器的用

户 通 常 会 遇 到 所 谓 的 会 聚 调 节 冲

突。当眼睛收敛于提供给左眼和右

眼两个空间偏移视图中的观察物体

时，就会发生这种冲突。人类视觉系

统一般具有容忍这种不匹配的能力，

但深度感知会被扭曲。在单视镜和

投影摄像机系统中，所有内容都在单

一深度平面上显示和观看，因此不存

在这个问题（以损失会聚调节深度线

索为代价）。投影机相机系统可能没

有焦平面（差异）问题。然而，由于除

激光投影机之外的所有焦点都具有

固定的焦点深度，因此不同的多个非

连续深度面将产生深度感知问题。

2 增强现实中感知问题的

解决思路
研究人员提出了各种方法来解

决增强现实中感知渠道的问题。在

本节中，我们概述除用户之外的主要

解决思路。

2.1 环境分析

物体在杂乱场景中的增强通常

需要使用一种视觉辅助机制，来对物

体进行独特的增强绑定。具体来说，

当增强信息重叠在几个对象上时，正

确的对象布局判断可以辅助正确的

增强叠加，可以使用计算机视觉分析

方法来分离前景和背景层。增强也

可能需要一些颜色上的拮抗，以避免

增强信息与被覆盖物体的出现视觉

融合现象。然而，如果对象颜色发生

改变，则对象和增强信息可能会出现

分离的情况。

2.2 捕获设备

捕获受到镜头和摄像机参数两

者的限制。然而，解决由镜头引起的

问题通常很困难，目前只有少数解决

方案存在。对于广角镜头，观察者不

一定会注意到广角引入的扭曲，而双

重视图条件下真实世界的视图可以

纠正包括由低分辨率引起的线索提

示之间的潜在冲突。然而，双重观图

的情况会增加视差平面切换和认知

负荷，并且当对象快速移动时无效。

2.3 增强提示

对于与遮挡对象相关的问题，大

多数研究人员通过避免对象裁剪来

纠正深度排序问题。此外，已经出现

了许多技术能够改善被遮挡对象的

X 射线可视化。正确的光照渲染也

有助于与遮挡物体相关的深度排序，

例如使用阴影信息能够提供重要的

深度提示。正确的光照渲染也可以

使场景深度更加可信，防止增强的虚

拟物体看起来像一个突兀的平面模

型。此外，可以使用诸如网格或深度

标签（距离指示器）的人造深度提示

来直接向用户提供深度线索判别。

2.4 显示设备

目前的显示技术水平不断提高，

预计将出现新的显示技术，以更好地

应对亮度和对比度问题。尽管显示

内容在阳光充足的条件下还难以清

晰呈现，但目前显示技术经常使用背

光和抗反射涂层使内容更加可见。

可以通过增加涂层来最小化反射光，

但这也可能降低屏幕的亮度。类似

地，在 HWD 壳体的内部应避免设计

反射表面。匹配环境光照的动态范

围同样是一个问题。飞机中使用的

平视显示器可以匹配该动态范围，并

且基于激光的显示技术具有匹配该

动态范围的应用潜力，但是目前还没

有被广泛使用。

3 结束语
文章中，我们概述了主流 AR 平

台上影响用户正确感知增强信息的

主要问题来源，特别是影响空间深度

感知的一些因素。总而言之，除去对

内容主体增强，如何使用户在感知上

也获得正确的增强仍然是一个困难

的问题，并对 AR 平台的用户体验构

成了潜在困扰。从技术和方法看，还

有很大的改进空间。由于涉及到人

的主观感受，通过改进的硬件和软件

来实现感知正确的增强是非常具有

挑战性的研究方向。相关技术平台

开发也是未来研究的基础方向。
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