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摘  要: 针对目前增强现实浏览器中由于标签使用不当阻碍用户认知操作的问题,提出了一种分场景推送情景感

知服务的方法.该方法根据用户寻找兴趣点并检索内容的认知流程划分场景,采用情景感知四层服务框架分别创建

了 3 个场景的功能模块,通过关联 3 个场景模块,构建了完整的移动增强现实浏览器系统.实验结果表明,与同类浏览

器相比,基于上述方法设计的增强现实浏览器系统在分类准确度上平均提高了 13%,用户对系统预测效果的平均满

意度提高了 26%. 
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Abstract:  This dissertation presents a method of pushing context-aware service based on scene classification to overcome the improper 
use of labels in augmented reality browsers caused by the interference with user's cognitive operations. User’s scene is separated by using 
the proposed method on the basis of user’s cognitive processes when searching and retrieving points of interest. The function module of 
three scenes is built by using the framework of four-layer context-aware services respectively, then the overall construction of the 
augmented reality system is completed by associating three scenario modules. Experimental results of comparison with the existing 
popular browsers show that the classification accuracy of the system constructed by using the proposed method is improved by 13% on 
average, and the user’s average satisfaction with the prediction results of the system is increased by about 26%. 
Key words:  mobile augmented reality browser; context-aware service; user experience; cognitive processes 

随着计算技术、通信技术、网络技术和半导体技术的发展,在经历了主机计算和桌面计算的阶段后,计算

模式已步入普适计算的时代.普适计算首先由美国学者 Weiser提出[1],IBM亦于 1999年概括了普适计算的概念,
即,计算资源普遍存在于环境之中.普适计算中存在的大量数据,只有在经过数据处理后才能被用户使用.推荐

系统[2]能够建立用户与检索项之间的二元关系,通过分析用户操作习惯,可从海量数据中寻找并推送用户感兴
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趣的内容,缓解了普适计算信息过载的状况. 
情景描述的是一个设备或用户所处的态势和环境[3],普适计算随时随地的特点指的就是情景.Dey[4]认为,

用桌面计算机和移动设备在普适计算环境中使用情景的应用都可以被称为情景感知.Byun[5]定义了情景感知

系统,即,如果一个系统能抽取、解释并运用场景信息适配于当前情景所适用的功能,它就是情景感知系统.引入

情景感知计算的推荐系统被称作情景感知推荐系统(context-aware recommender system,简称 CARS),它不但满

足了个性化的需求,而且也提高了检索的精度,体现了普适计算随时随地为用户提供定制化信息的核心思想. 
移动增强现实浏览器作为典型的 CARS,收集传感器从周边环境捕获的情景数据,通过情景推理检索出用

户当前需要的信息,以增强现实的交互形式推送并展示服务信息.早期运用情景感知计算的移动导览系统功能

单一,1996 年,美国佐治亚理工的 Gregory 等人[6]提出的移动情景感知游览向导 Cyberguide 能够依据用户所在

位置推送简单的情景服务.该系统未将各类传感设备集成到移动终端内部,给使用带来不便.Raento 等人[7]以用

户为中心开发的 ContextPhone 移动软件平台能够帮助开发者轻松创建应用程序,将现有技术集成到日常生活

中.2010 年,Coppola 等人[8]重新定义了情景感知浏览器(context-aware browser,简称 CAB)的组成,作者提出的

MoBe 系统加入搜索引擎、网页内容和自动下载模块,能够根据环境的变化对网页内容进行更细化的检索;同时,
通过检索和滤波处理减小了传输带宽,降低了隐私和安全风险.Van Woensel 等人[9]提出了名为 SCOUT 的移动

应用框架,在框架结构中,系统依据检测层获取的实体信息在定位层中采用亲近/偏远的策略,然后在环境层中

创建实体模型与关系模型,根据环境模型的改变获取信息;最后将查询结果传递给应用层.然而,该研究仅改进

了中间件,缺乏对连接中间件的增强现实可视化的研究.Lee 等人[10]提出了一种部署情景感知框架的新方法.这
个框架由“情景感知与自适应层”、“接口层”和“基于增强现实的可视化与交互层”结构组成.由新方法构建的浏

览器在车辆服务、工程协作与家庭服务等 3 类情景环境中能提供虚实融合的增强现实可视化交互操作.不足之

处在于:增强现实可视化与交互是建立在有标志点的基础上,在无标志点的户外复杂环境下,该系统将难以维持

正常的工作.由于户外环境下的增强现实交互需要结合基于位置服务(location based service,简称 LBS)与基于

图像的方法进行定位与识别,这项研究成果所提出的框架结构还存在局限,只有在重新调整结构之后,才能保证

对户外增强现实服务的支持. 
随着移动计算的发展,使用移动终端随时随地联网互动成为普遍现象,融入增强现实技术的移动浏览器以

其便捷的服务模式迅速得到广泛认可.然而 2011 年,奥地利格拉茨大学的 Grubert 等人[11]的调查结果显示:增强

现实服务在吸引用户关注的同时,却出现了使用频率低和使用持续时间短的现象.这种矛盾状况反映在现实中,
表现为增强现实浏览器安装率高而使用率低.Olsson 等人[12]在线调查了用户对移动增强现实应用的看法,结果

显示:用户对增强现实应用的新颖性表现出极大地好奇,然而使用上的不稳定是最主要的薄弱点.Dunser 等人[13]

在关于增强现实领域评估技术的论文中指出,当前非常缺乏对人机交互的研究和增强现实实证研究.由软硬件

多方面因素造成的地理信息标签的误定位带来的感知混淆、由交换数据在移动网络中传输不流畅造成的显示

中断与操作迟滞、由不合理的界面设计给用户带来的认知负担等,这些都会影响用户对增强现实浏览器的交互

体验.因此,如何运用认知科学的理论改进增强现实浏览器的系统设计理念、调动用户使用积极性,是本文所要

研究的问题. 
综上所述,本文旨在改善移动增强现实浏览器的用户感受,从源头分析用户需求,发现用户的认知规律,提

出一种分场景推送情景感知服务的方法.该方法根据用户寻找兴趣点并检索内容的认知流程划分场景,采用情

景感知四层服务框架创建了 3 个场景的功能模块,关联 3 个子模块完成对移动增强现实浏览器系统的整体构

建.使用新方法构建的移动增强现实浏览器系统一方面提升了移动增强现实浏览器分类准确度,另一方面改善

了用户在检索兴趣点信息过程中的体验. 

1   增强现实浏览器的情景感知服务框架 

情景感知服务通过传感器和无线通信等技术手段使便携的移动计算设备实时感知当前所处的环境,在对

场景信息做出相应判断之后,系统主动向使用者推送服务,将增强现实技术应用于智能手机平台后,可以运用移
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动增强现实浏览器为用户提供情景感知服务.增强现实浏览器的情景感知服务框架如图 1 所示,该框架由情景

感知信息供应层、情景感知信息采集层、情景感知服务层和增强现实服务层这 4 个层次组成,其主要功能见  
表 1. 

 

Fig.1  Context-Aware services framework of augmented reality browser 
图 1  增强现实浏览器的情景感知服务框架 

Table 1  Context-Aware service layer and its main functions 
表 1  情景感知服务层及其主要功能 

感知服务层 主要功能 
情景信息供应层 提供情景的物理与虚拟传感数据信息 
情景信息采集层 采集与过滤传感数据,传递请求和命令 
情景感知服务层 管理场景,依据数据库推理并聚合场景信息 
增强现实服务层 面向情景提供增强现实服务 

下文对情景感知服务框架的具体组成部分及其工作原理进行详细叙述. 

1.1   情景信息供应层 

嵌入了计算、信息设备和传感器装置的工作或生活空间被称为智能空间,它具有通用和便捷的互动接口,
为用户能够便利地获得计算机系统的服务提供支持[14].在系统对智能空间中的情景信息做出正确推断后,情景

感知服务模块才能主动地向用户推送个性化服务.场景信息由众多复杂的原始传感器数据归纳而来,在情景感

知服务框架中的所有层次,都是建立在基础的情景感知信息供应层之上. 
根据属性的不同,移动增强现实浏览器情景感知信息供应层的传感信息可分为硬件与软件两类数据.因此,

情景感知信息供应层的数据包含物理设备捕获的传感数据和软件模块生成的虚拟传感数据两部分. 
(1) 硬件捕获的传感数据 
如表 2 所示,智能手机的物理传感器包括位置传感器、方向传感器和光学传感器等.其中,方向传感器使用

手机内嵌的 GPS 模组进行地理定位,通过 WGS-84 地心坐标系(world geodetic system—1984 coordinate system)
表征手机的位置传感数据[15]获取手机的位置传感数据.方向传感器包括三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴磁传

感器等,其中,三轴陀螺仪采集手机的旋转角加速度,通过积分可以得到手机的姿态角;三轴加速度计感知重力

加速度在体坐标系 3 个轴上的分量,然后,通过余弦算法计算出手机的俯仰角和横滚角;三轴磁传感器测量地球

磁场在体坐标系 3 个轴的分量,基于俯仰角和横滚角得到手机当前的航向角[16].光学传感器通过光学器件采集

到达感光元件的光信息,生成并发送图像数据[17].智能手机可以通过自带的视觉传感器,即摄像头捕获图像或视

频,并将传感数据用于增强现实服务的图像处理与跟踪. 
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Table 2  Physical sensors, corresponding devices and sensing data of smart phone 
表 2  智能手机的物理传感器、对应设备及传感数据 

传感器 物理设备 传感数据 
位置传感器 GPS 模组 经纬度数值和海拔信息 
方向传感器 陀螺仪、加速度计和地磁场传感器 方向角、俯仰角和横滚角 
光学传感器 手机摄像头 图像或视频数据 

本文对世界坐标系、手机体坐标系和手机屏幕坐标系定义如下: 
• 如图 2(a)所示,世界参考坐标系中 X 轴指向地球磁北方向、Z 轴垂直指向地心方向,X 轴和 Z 轴向量叉

积可得出 Y 轴方向; 
• 手机体坐标系中 X 轴水平垂直向上,Y 轴水平向左,Z 轴垂直于屏幕指向屏幕背面之外,如图 2(b)所示; 
• 手机屏幕坐标系主要用于手机屏幕上定位并绘制增强信息,如图 2(c)所示,将屏幕左上方作为坐标系

的原点,水平向右为 X 轴正方向,垂直向下为 Y 轴正方向. 

地心

手机屏幕

Y轴 (0,Height)

X轴
(0,0) (width,0)

Z轴
Y轴

X轴

X轴

Z轴

Y轴  

(a) 世界参考坐标系      (b) 手机体坐标系      (c) 手机屏幕坐标系 

Fig.2  Coordinate systems of mobile sensors 
图 2  手机传感器的坐标系统 

手机的旋转可以用欧拉角和四元数两种方式表示.使用欧拉角表示物体(如手机)的旋转时通过以下 3 个步

骤实现:首先,绕手机体坐标系的 Z 轴旋转ψ;然后,绕手机体坐标系的 Y 轴旋转θ;最后,绕手机体坐标系的 X 轴旋

转γ.坐标系的转换可以通过旋转矩阵 R 表示,具体计算公式如式(1)所示. 

 
cos 0 sin cos sin 0 1 0 0

0 1 0 sin cos 0 0 cos sin
sin 0 cos 0 0 1 0 sin cos

R
ψ ψ θ θ

θ θ γ γ
ψ ψ γ γ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (1) 

ACCx,ACCy 和 ACCz 是重力加速度在加速度计 3 个轴上的分量,通过 X 轴的重力加速度分量,可以由公式(2)
得出俯仰角θ: 
 θ=arcsin(ACCx) (2) 

根据 Y 轴的重力加速度分量 ACCy 和俯仰角θ,由公式(3)可以计算出横滚角γ: 

 arcsin
cos( )

yACC
g

γ
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中,g 表示重力加速度常量.之后,利用磁传感器 3 个轴上的分量 MAGx,MAGy 和 MAGz 可以计算出手机的航向

角ψ,具体计算公式如(4)所示. 

 arctan M
N

ψ =  (4) 

其中, 
 M=MAGxcos(θ)+MAGysin(θ)+MAGzcos(θ)sin(γ) (5) 
 N=MAGycos(γ)+MAGzsin(γ) (6) 

使用欧拉角表示物体旋转时,会不可避免地出现奇点问题,即,公式(3)中,当 cos(θ)=0 时,计算结果会产生奇
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异值.为避免出现该问题,可以使用如公式(7)所示的四元数法表示物体旋转. 

 

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 2 4

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 1 4

2 2 2 2
1 3 2 4 2 3 1 4 1 2 3 4

2( ) 2( )
2( ) 2( )
2( ) 2( )

q q q q q q q q q q q q
R q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

⎡ ⎤− − + − +
⎢ ⎥

= + − + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − − + +⎣ ⎦

 (7) 

其中,q1、q2 和 q3 表示四元数中的虚数部分,q4 表示四元数中的实数部分.四元数状态方程表示为 

 

1

2

3

4

q
q

X
q
q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (8) 

可以使用三轴陀螺仪的测量值 GYROx,GYROy 和 GYROz 对四元数值进行更新,通过公式(9)中的增益矩阵

A,可以得到手机当前的姿态信息. 

 

1
1

1
1

z y x

z x y

y x z

x y z

dGYRO dGYRO dGYRO
dGYRO dGYRO dGYRO

A
dGYRO dGYRO dGYRO
dGYRO dGYRO dGYRO

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

其中,d 表示惯性传感器每帧的刷新时间. 
由于使用陀螺仪角速度积分得到的姿态角会受到随时间增加的漂移误差影响,需要使用卡尔曼滤波器[18]

对漂移误差进行抑制.综上所述,通过卡尔曼滤波器融合陀螺仪、加速度计和磁传感器测量数据得到精度较高

的手机姿态角. 
(2) 软件生成的传感数据 
虚拟传感器是依照一定的机制进行数据侦听和事件处理的软件模块,为情景感知提供模拟的传感数据,通

过从已知的网络服务和信息服务中抽取情景感知信息,用于对高层的场景信息的推理与融合. 

1.2   情景信息采集层的服务代理 

情景感知信息采集层收集情景感知信息供应层提供的所有传感数据,并将所收集的数据传递给情景感知

服务器,同时接收情景感知服务器发来的控制请求并传递给传感器层.情景感知信息的采集分为主动模式和被

动模式两种基本形式,其中:主动模式主动采集传感器信息并上传给情景感知中间件,例如,按照系统时钟向服

务器定时发送关键帧图片进行图像识别处理;而被动模式的采集以控制命令的方式向传感信息供应层索取情

景感知信息,例如,当服务层的应用程序发送读取当前位置地理所在信息的请求时,系统采集手机的 GPS 经纬度

数据. 
情景感知信息采集层的主要工作由服务代理模块完成,如图 3 所示. 

 

Fig.3  Service agent structure 
图 3  服务代理结构 
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服务代理将外部传感器和设备连接到服务框架内,向情景感知适配器、情景感知服务层和增强现实服务层

传输传感器信息;同时,按照情景感知服务层、情景感知适配器和增强现实服务层发送的控制命令操纵设备并

处理应用.服务代理加载器将各种服务代理加载到服务代理容器中,之后,通过传感器解析器过滤或聚合服务代

理获取的信息.这些被解析的信息以事件的形式被传输给服务器,最后由服务代理调用器发出服务器提出的服

务代理请求[19]. 

1.3   情景感知服务层 

情景感知服务层处理接收到的情景感知信息,基于事件的数据通过情景感知规则的推理推断出需要执行

的服务,并调用服务数据库的情景感知服务数据.图 4 显示出了情景感知服务层结构,其中,情景感知管理器由事

件管理器和任务管理器组成.一旦场景状态改变,真实环境中的传感数据将发生变化,采集层的服务代理将收集

到的所有情景感知信息传递给事件管理器,并随之生成一个事件.每一个事件带有时间、地点、人物等参数.情
景感知管理器基于事件的数据推断出隐性知识,并推送到任务管理器执行.任务管理器依照事件-状态-行动

(event-condition-action,简称 ECA)的任务规则处理每一个任务,其中,事件-状态用来表示环境和用户/程序的需

求的变化,行动表示当事件和状态满足条件时采取的任务[20]. 

情景适配器

情景感知服务层

情景感知数据库

情景数据库

服务数据库

情景管理器

规则管理器

情景推理

事件管理器 任务管理器
服务代理

 

Fig.4  Context-Aware service layer structure 
图 4  情景感知服务层结构 

当环境发生变化促使新的情景感知数据被存储到数据库中时,只要任务管理器发起推理任务,就会立刻触

发情景感知推理操作.任务管理器发起任务时,调用规则管理器将抽象的情景感知数据推送到推理器中进行查

找和匹配运算的情景感知推理.根据情境模型的不同,主要有基于规则和基于本体的两种推理方法.其中, 
• 基于规则的推理方法的实现有两种方式:一种是将逻辑规则写入程序代码中,通过程序自动实现推理;

另一种是通过逻辑规则和推理引擎共同实现推理[21]; 
• 基于本体的推理方法通过本体描述语言将顾客的情境、情境之间的关系和推理规则定义成本体、本

体的属性和约束关联关系,通过本体的推理实现对情境的推理[22]. 

1.4   情景适配器 

软件自适应是指为了保证持续、高质量地提供服务,软件在运行时检测环境变化和自身状态,据此对自身

行为进行主动调整的活动[23].增强现实浏览器应当根据用户当前所处的情景感知提供高层次个性化的服务.然
而,该服务一方面极其依赖手机性能,另一方面随场景实际状况的不同不断发生改变,因此,采用自适应服务的

情景感知适配器具有重要意义.情景感知适配器的结构如图 5 所示,从中可以看出,情景感知适配器与情景感知

服务器进行通信获取查询和推理所需要的情景感知信息,并进而提供符合自适应情景感知的服务.情景感知适

配器包括两组传输通道模块和一个服务内容生成模块,其中,服务内容生成模块处理的结果被情景感知适配器
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传递给服务代理和增强现实服务层. 

 

Fig.5  Structure diagram of context-aware adaptor 
图 5  情景适配器结构图 

1.5   增强现实服务层 

增强现实服务层为用户提供具有虚实融合特性的个性化的普适服务,目前,增强现实技术使用基于地理位

置信息的方法进行目标定位,使用基于图像识别的方法进行兴趣点识别.基于图像识别的方法又分为有标志点

和无标志点识别两类.本文研究的移动增强现实浏览器侧重于户外环境下的应用,其增强现实服务依托于 LBS
模式,使用无标志点识别的方法识别兴趣点,因此,增强现实服务层的服务可划分为兴趣点定位、导航、目标识

别和信息浏览这 4 种.为便于用户对兴趣点的逐步认知与理解,图 6 显示出了增强现实服务层中情景感知服务

的推送流程. 
• 首先,根据设备所在地理位置定位用户周边的兴趣点; 
• 然后,为用户提供到达被选中兴趣点的路径导航服务; 
• 用户到达兴趣点区域后,通过目标识别服务获取被扫视建筑物的信息; 
• 最后,得到建筑物详细信息的浏览服务. 

  兴趣点定位服务 导航服务 目标识别服务 信息浏览服务

寻找 指引 认识 理解

增强现实服务

用户认知过程  

Fig.6  Context-Aware service push process in augmented reality service layer 
图 6  情景感知服务在增强现实服务层中的推送流程 

增强现实空间是虚拟元素与真实环境相互融合的环境,增强现实服务层从情景感知适配器得到匹配各自

服务的情景感知服务内容,这些虚拟元素包括二维图片文字标签、三维模型和交互控制组件(按钮、对话框等),
同时也直接从情景感知供应层获取能够表现增强现实空间中真实环境所需的传感信息,如表达视觉环境的视

频背景层需要手机摄像头的图片序列帧数据. 

2   多场景情景感知的移动增强现实浏览器的构建 

2.1   系统总体架构 

本文提出的虚拟现实与增强现实混合式移动导览系统(mobile augmented reality browser,简称 MARB)对目

前业内常用的定位、识别后再跟踪的技术方案[24,25]进行了改进.首先,使用 GPS 和传感器对指定范围内的所有

兴趣点进行粗略定位,当用户选中目标后自动生成导航路径,在用户到达兴趣点所在地后进行观察点周围的复
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杂场景的识别以及像素级的精确跟踪.以下的系统框架主要针对场景识别和精确跟踪注册进行论述. 
本文构建的 MARB 系统框架如图 7 所示,浏览器系统运行后首先开启视觉传感器捕获具有环境特征的关

键帧图像并传输至场景识别服务器;之后,已预先完成样本训练的服务器对图像进行快速识别,将以字符串编号

形式表示的场景识别结果和场景特征信息传输给图像渲染单元;情景感知推理器根据场景编号的变化判断当

前情景感知是否已被改变.在使用场景特征信息和摄像头后续传递的序列帧计算出姿态数据后,跟踪注册模块

将旋转、平移信息传递给渲染模块实现虚拟标签的渲染和实时跟踪显示.当用户点击虚拟标签时,渲染模块依

照场景编号从数据服务器下载该场景对应的图片、文本或模型信息,然后通过图像渲染单元分类将这些场景信

息绘制展示. 
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网络传输单元

OpenGL
API

命令
缓冲区

转换/光照

光栅化 帧缓冲

场景

编号

虚实
融合

捕获

图像

场景

特征

交互界面
输出
渲染

智能手机

云端

图像识别数据库访问
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姿态数据

叠加

GPS
传感器

热点的
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Fig.7  Overall framework diagram of the MARB system 
图 7  MARB 系统总体框架图 

2.2   信息表示与场景划分 

2.2.1   增强现实内容的信息表示 
增强现实通过向嵌入物理世界的三维信息空间提供直观和自然的实时交互来实现普适计算.为了使用户

更好地体验系统推送的情景感知服务,移动增强现实浏览器模块的构成不仅应当依照情景感知的服务框架进

行组织,还需要考虑对情景感知信息的表达方式进行合理的规划.注释(annotation)作为增强现实技术中提供物

理环境相关信息的最佳表现形式,已成为当前增强现实系统中增进对真实世界理解的一个主流组件.对服务信

息的表示包含数量、表现、布局和视图组合这 4 个检验指标[26]. 
(1) 数量指标 
如果真实世界背景和虚拟信息的复杂度在增强现实中不能达成平衡,合成的场景会阻碍用户的认知功能.

在一个界面内同时显示大量信息,会导致用户难以集中注意力,从而增加了认知学习的精神负担. 
(2) 表现指标 
标签的表现可分为二维和三维两种,其中,二维标签包含文字、图片或图片组、视频和图片文字混合的信

息提示形式,三维标签包含三维形态的平面标签和立体模型两种呈现形态. 
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(3) 布局指标 
一方面,注释与目标物距离的最大值将确保信息的可读性;另一方面,坐标系的选择会影响到系统对于用户

视域内物体可视部分的识别和标签的放置[27].目前常用的移动增强现实浏览器系统有两类坐标系统:一种是基

于用户头部的(head-stabilized)坐标系,即以用户视点为基准放置标签;另一种是基于世界的(world-stabilized)坐
标系,即以真实世界的位置为基准放置标签[28]. 

(4) 视图组合指标 
采用缩放与平移、总图与细节和焦点与上下文这 3 种可视化技术[29].在单一显示屏幕上组合多个视图,这

不但可以充分利用显示空间,而且提高了用户搜寻信息的效率. 
表 3 给出了主流移动增强现实浏览器的注释对比结果.通过对目前国内外主流的 6 款移动增强现实浏览器

的注释进行调查与研究,发现了浏览器使用注释的规律,即,标签由 2~3 个控制标签和多个兴趣点标签组成,其
中:控制标签包含菜单、雷达图和被选中兴趣点的概要说明;兴趣点标签分为图文混合的二维标签和基于标志

点的三维模型,兴趣点标签的数量一般不超过 15 个.为了方便用户对空间方位的理解,浏览器标签的布局全部

采用基于用户视点的坐标系放置标签.缩放与平移没有作为浏览器的视图组合方式出现,总图与细节因其直观

和易于表现的特点被所有浏览器采用,部分浏览器在地图导航服务中还采用了焦点与上下文的组合方式. 

Table 3  Comparison of annotation in popular augmented reality browser 
表 3  主流增强现实浏览器的注释对比 

 Juniao Layar Wikitude City Lens 触景 城市一点即通 

数量 2+POI 
20>POI>4 

3+POI 
7>POI>2 

3+POI 
5>POI>2 

3+POI 
17>POI>5 

2+POI 
5>POI>1 

2+POI 
12>POI>1 

表现 图文混合 
三维模型 

图文混合 
三维模型 图文混合 图文混合 图文混合 

视频 图文混合 

布局 基于用 
户视点 

基于用 
户视点 

基于用 
户视点 

基于用 
户视点 

基于用 
户视点 

基于用 
户视点 

视图组合 总图与细节 总图与细节 
焦点与上下文

总图与细节 总图与细节 总图与细节
总图与细节 

焦点与上下文 

从表 3 的分析结果可以看出,当前主流的移动增强现实浏览器存在以下 3 点问题. 
(a) 为缓解界面交互元素的复杂度,目前大部分浏览器筛选兴趣点标签显示数量,如按兴趣点类型(娱乐、

餐厅等)或距离范围(公里数)过滤标签个数.采用动画组织形式简化标签数量,如,“城市一点即通”通过

合并重叠标签的方法避免兴趣点的遮挡.但当兴趣点标签多达 20 个的时候,仍然会给用户的认知体

验带来较大的不便. 
(b) 在标签的表现上,图文混合的模式能够较好地向用户传达兴趣点的简要信息.有的增强现实浏览器使

用不同的颜色块作为兴趣点标签,这将导致交互界面的混乱.虽然City Lens的标签用颜色的不同区分

兴趣点的种类,然而过于繁杂的色相会增加用户对目标的认知成本,降低人眼检索目标的时效,因此,
采用色相一致且有别于背景色彩的标签配色方案才是较为可取的方法. 

(c) 表 3 中的移动增强现实浏览器对兴趣点的定位都采用 GPS 定位的方式辨认周边兴趣点,对兴趣点的

跟踪则通过对手机姿态数据的反推计算出兴趣点与观察视点之间的距离和方位.基于机器视觉的图

像识别常被运用于室内环境中,在有标物体上叠加三维模型.虽然目前户外环境下,基于机器视觉的

无标识别的方法还存在许多暂未解决的困难,如光照变化、遮挡以及传输效率等,但它在识别精度上

高于当前常用的 GPS 定位的方法. 
2.2.2   MARB 场景的划分 

针对上述问题,本文在搭建移动增强现实浏览器系统时提出了场景的概念.此处所述的场景可以理解为对

情景感知的划分,用户为达成某个目标必须执行多个步骤的任务,而任务在执行过程中所处的环境(情景感知)
会发生变化.在一个环境中,把用户为实现某个目标需要执行的多组任务定义为一个场景. 

由于用户计划完成一个目标时将经历在不同环境下执行多组任务的过程,因此,系统可以依据对当前环境
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的感知与推理向用户提供服务来协助用户完成不同的任务.使用场景对任务进行分组不但便于系统向用户推

送感知服务,同时有利于用户在交互环境中加深对操作对象的认知,运用多场景的概念能有效解决当前移动增

强现实浏览器存在的问题.一方面,就信息表示的数量指标而言,由于单一场景中展示的所有标签被归类并分散

到多个场景中,降低了交互界面的复杂度,并从操作逻辑上简化了用户主动区分兴趣点类型的认知过程;另一方

面,单场景多任务分解为多场景多任务降低了系统情景感知推理规则的复杂度,使得情景感知推荐系统能够针

对特定的场景推送定制的服务. 
增强现实浏览器采用兴趣点方式为用户提供获取信息的入口.兴趣点的种类繁多,包含房产、娱乐、餐饮、

购物和交通等类型.每种类型的兴趣点又囊括了海量的信息,例如,房产类型的兴趣点包含了楼盘信息、小区环

境、户型结构等子类数据.使用场景划分的方法将众多的兴趣点子类信息加以整理并归类到不同场景中,用户

在交互过程中逐步地获取信息并最终达成需求目标.为满足用户了解兴趣点详细信息的需求,首先将操作任务

进行有序的划分,然后确定不同的场景,从而针对具体场景制定相应的情景感知服务.本文以查询房产信息为

例,以用户执行任务的行为逻辑为次序,将众多任务划分为兴趣点定位与选择、寻路导航与目标识别这 3 个场

景.其中,兴趣点定位与选择场景仅推送兴趣点类型选择和兴趣点概况展示服务,由用户自行比较和筛选后选择

中意的兴趣点;寻路导航场景提供从用户当前所在位置到达被选中兴趣点的地图导航服务;目标识别与浏览场

景为用户使用摄像头扫视的建筑物提供目标识别服务,将被识别建筑物的详细信息分类并展示. 
2.2.3   MARB 的情景感知服务与模块构成 

(1) 兴趣点定位与选择 
兴趣点定位与选择是用户启动 MARB 后最先进入的场景,用户在该场景内的目标是查找并选定兴趣点,因

此,用户首先执行的任务是了解自身所处的位置;然后,以所在位置为搜索圆心扫描指定半径范围内的所有兴趣

点;最后,在查看兴趣点信息概况后做出选择决定.根据用户在此场景中需要执行的任务,MARB 必须提供用户

定位、兴趣点类型选择、兴趣点定位与概况展示这 3 项情景感知服务. 
MARB 系统的兴趣点定位与选择场景的模块构成如图 8 所示,手机客户端包括定位与跟踪模块、图像捕获

模块、情景感知适配器和渲染模块,情景感知服务层的位置服务数据库与情景感知推理器分布于云端. 

 

Fig.8  Module structure and context-aware service in the scenario of POI’s positioning and selection 
图 8  兴趣点定位与选择场景的模块构成及情景感知服务 

为使 MARB 分析传感数据并更好地推算出用户关注的信息,在设计情景感知服务模块的构成之前,应预先

通过操作次序的设定引导用户将需求以分类数据的形式提供给情景感知服务层,在兴趣点定位与选择场景中,
使用菜单过滤方式实现了系统对用户于当前环境下服务诉求的收集,通过定位与选择数据的抽取,能够有效地

缩小 MARB 在情景感知服务推理阶段所需参照的判断条件的范围.运行 MARB 后,手机摄像头与 GPS 开启,摄
像头捕获的传感信息以序列帧图像的形式用于增强现实场景的背景层,GPS 向云端的位置服务数据库索取用
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户当前位置的经纬度数据,渲染模块使用位置数据,以标签形式表现用户与兴趣点的位置关系.以用户所在位置

为中心,MARB 调用搜索过滤模块,以范围(公里数)和类型(兴趣点类型)为参数进行筛选,并将搜索结果发送给

云端的位置服务数据库.在完成情景感知推理后,云端把数据库查询结果以可扩展标记语言(extensible markup 
language,简称 XML)表单形式传递给情景感知适配器,之后,情景感知适配器将 XML 表单解析为兴趣点经纬度

和兴趣点概述.兴趣点的概述数据被情景感知适配器发送到渲染模块用于标签的绘制,兴趣点的经纬度数据传

输给跟踪模块后,跟踪模块先推算出标签在手机屏幕内绘制的位置,然后参照方向传感器捕获的数据计算出标

签的实时跟踪数据,最后将位置数据与跟踪数据发送给渲染模块. 
(2) 寻路导航 
用户在首个场景中选中兴趣点标签并发出导航请求后,MARB 进入寻路导航场景,寻路导航场景通过在平

面地图上绘制当前位置到达指定地点的最短路径的方法为用户提供查看导航路径的服务.为方便用户了解搭

乘不同交通工具抵达目标位置的相关信息,该场景不但提供多种导航方式(如步行、公交、自驾等)的选择服务,
还为每一种抵达方式绘制路径,用户能够查看路径上经过的节点信息(如公交站、地铁站、十字路口等). 

在寻路导航场景中,客户端的模块构成包括情景感知适配器、地图调用、导航方式选择、路径生成和渲染,
云端的模块构成包括位置服务数据库和情景感知推理(如图 9 所示).由于寻路导航的目的是为了指引用户到达

兴趣点所在地,因此与大部分常见的专用导航程序提供的服务比较相似,MARB 对用户在该场景中服务需求的

判定较为清晰,主要包括抵达方式选择、导航路线标注与路线节点提示.其中,抵达方式的选择便于系统计算出

最优的行进路线,而路径节点的查看以补充信息的方式为用户对抵达细节的需求提供便利.兴趣点标签被选中

后,用户执行导航命令切换场景,进入寻路导航场景后,情景感知适配器将起点和终点的经纬度数据以及用户选

定的导航方式发送给云端服务器.服务器调用位置服务数据库进行情景感知推理,推理结果包括地图信息(包含

起止点区域的地图)和最短路径上每个节点的经纬度信息.接收到推理结果后,情景感知适配器先调用并绘制出

地图,而后按节点的先后连接次序生成导航路径并在地图上绘制.用户查看路径上每一个节点时,情景感知适配

器从云端的位置服务数据库获取被选点的描述信息,然后直接调用渲染模块将文字在地图上绘制显示. 

 

Fig.9  Module structure and context-aware service in the scenario of pathfinding navigation 
图 9  寻路导航场景的模块构成及情景感知服务 

(3) 目标识别与浏览 
根据普遍的认知习惯,用户到达兴趣点楼盘的场景之后通常先识别楼房,然后查看楼房详细信息,并通过模

型互动加深了解.在本文提出的 MARB 系统中,通过二维图片或文字标签的方式展示房屋的详细信息(楼房结

构、户型面积、销售价格、物业信息等).为了带来更加直观丰富的浏览体验,在交互过程中,用户可以触控旋转

或缩放楼房的三维模型,与建筑物模型的互动是对增强现实浏览器所展示详细信息的进一步补充.因此在目标

识别与浏览场景中,MARB 需要提供目标识别、详细信息展示和模型交互这 3 项情景感知服务. 
如图 10 所示:在目标识别与浏览场景中,手机客户端包括图像捕获、侦听器、情景感知推理、情景感知适

配器和渲染模块,云端包括识别服务数据库与资源服务数据库.用户抵达兴趣点所在位置后,为增进对感兴趣建

筑的了解,通常希望先认识视觉接触到的所有目标,而后详细查看目标的各类信息,最后做出选择判断.为了满
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足用户在做出最终选择前获得判断所需的先决条件,MARB 应当给予准确的识别服务和丰富的细节展示,因此,
模块设计必须遵循目标识别与浏览场景中用户的认知方式,依照交互过程中用户需求的先后顺序推送对应的

服务,即,根据先识别目标后展示信息的次序分别推送情景感知服务.当用户位于兴趣点楼盘的建筑物区域时, 
MARB 开启手机摄像头对目标建筑物进行精确识别.首先,通过图像捕获模块采集一帧关键帧图片,在对图片进

行降采样处理后,转换为字节数组发送给识别服务器;识别服务器调用识别服务数据库中的建筑物训练样本同

关键帧图片进行对比,找到匹配对象后,把识别结果以 ID 编号的方式传输给客户端情景感知推理单元;在完成

情景感知推理后,情景感知适配器将建筑物识别结果通过渲染模块显示,从而最终完成目标识别服务.如果情景

感知推理结果判断没有查询到对应建筑物信息,则情景感知适配器请求侦听器触发命令控制图像捕获模块,继
续采集关键帧进入重新识别目标的流程. 

 

Fig.10  Module structure and context-aware service in the scenario of POI’s recognition and browsing 
图 10  兴趣点识别与浏览场景的模块构成及情景感知服务 

3   效用评价实验 

为验证本文所提出的移动增强现实浏览器原型系统的性能并评测其可用性,首先,根据本节提出的分场景

方法构建原型系统框架;然后,运用可视化技术将系统模块的功能以交互界面的形式展现给用户;最后,将本文

构建的原型系统与其他增强现实浏览器系统作为实验对象同时参与效用评估实验. 
按照上文所述情景感知服务模块的组成结构,在Eclipse和Unity集成开发环境中编制了移动增强现实浏览

器的原型系统 MARB;然后,使用信息可视化的方法设计出 MARB 系统模块交互界面的数据视图;最后,采用交

互设计的方法组织离散的数据视图生成完整的 MARB 用户交互界面(如图 11~图 13 所示). 

 

Fig.11  Interface of context-aware service in the scenario of POI’s positioning and selection 
图 11  兴趣点定位与选择场景的情景感知服务界面 
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Fig.12  Interface of context-aware service in the scenario of pathfinding navigation 
图 12  寻路导航场景的情景感知服务界面 

 

Fig.13  Interface of context-aware service in the scenario of POI’s recognition and browsing 
图 13  兴趣点识别与浏览场景的情景感知服务界面 

3.1.1   实验对象与方法 
(一) 实验样本与评测对象 
选定 28 人作为测试人员参加移动增强现实浏览器效用评测实验,其中,男女性别受试者比例各半.测试者

职业为学生与上班族,年龄范围分布在 20 岁到 32 岁之间.考虑到先验知识在实验中对用户体验的影响因素,实
验开始前,受试者填写调查问卷的个人信息调查部分.问卷统计结果表明:样本中 20 人曾有增强现实类浏览器

使用经历,剩余 6 人没有任何类似软件的使用经历. 
本次实验的评测对象选择目前已正式投入商用并且在测试区域能够提供兴趣点服务的增强现实类浏览器

应用,包括 Junaio 浏览器、城市一点即通和本文提出的 MARB 系统. 
(二) 效用评估指标 
当前,对情景感知推荐系统的性能评估主要以推荐精确度为客观评价指标,包括 MAE,Precision,Recall,F1, 

P@N,MAP,AUC,ROC,RSME,nDCG 和 MRR 等[30],其中,MAE 和 RSME 属于预测精确度指标,其他属于分类精确

度指标.此外,由于需要获得用户使用浏览器的体验感受,为得到用户满意度的评价指标,还需要结合调查问卷

获取用户对推荐效果的主观评价数据,衡量用户对推荐满意度、有效性等用户感受性的指标. 
分类准确度指标可以用来评价推荐系统能够正确预测用户喜欢或者不喜欢某个商品的能力,衡量分类准

确度主要指标的方法有 Recall,Precision 和 F1 这 3 种.其中,Recall 反映系统检索到的相关文件在系统所有相关

的文件总数中所占的比率,衡量的是系统的查全率,又称为召回率或灵敏度;Precision 是系统检索到的相关文件

与系统所有检索到的文件总数的比率,表示每个单独推荐项被检索的精度,衡量的是系统的查准率,又称精度、

准确率;F1 又被称为平衡 F 分数(balanced F score),它是对召回率和准确率的一种加权平均,其数值范围在 0~1
之间,更高的数值表示更好的推荐效果[31]. 
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测试集中的每一个会话都有一组推荐结果,用 Rec 表示,则推荐结果相应地可以表示为 

 1: { ( ), ( ) }i N
iRec I i R i =
== 〈 〉  (10) 

其中,N 是浏览器推荐的数量,未被推荐的实例被称为隐藏项,用 Hidden 表示;I(i)表示 i 个用户的索引值,R(i)为其

对应的推荐结果.基于测试集中所有会话的推荐集和隐藏项,Recall,Precison 和 F1 表示为 

 | |
| |

Hidden RecRecall
Hidden

∩
=  (11) 

 | |
| |

Hidden RecPrecision
Rec

∩
=  (12) 

 21 Recall PrecisonF
Recall Precision
× ×

=
+
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图 14 是对以上 3 种衡量分类准确度评价方法的说明,图中的 A,B,C 和 D 需要测试者人工标注. 
由于阈值设定对推荐结果存在影响,为评测推荐系统的性能,需要设定阈值对推荐结果的序列进行分类,以

查看推荐系统检索到相关已推荐项的概率,其中,大于阈值的实例分为正类,小于阈值的结果分为负类.如果实

例为正类且系统推荐成正类,则称它为真正类(true positive,简称 TP);如果实例为负类且系统推荐为正类,则称

为假正类(false positive,简称 FP).对应于图 14,可以构造一个 2×2 的混淆矩阵(confusion matrix)来表示测试集中

各个实例的分布状况.因此在图 15 中,根据增强现实浏览器推荐的和未被推荐的项目可以归纳出 4 种判定,分别

是真正类、假负类(false negative,简称 FN)、假正类和真负类(true negative,简称 TN),图 15 中,1 代表正类,0 代

表负类. 

 

 

Fig.14  Recall, Precision and F1 
图 14  Recall,Precision 与 F1 

Fig.15  Four cases of dichotomous questions 

图 15  二分问题的 4 类情况 

根据图 15 的 4 类情况,可以使用以下 3 个通用的性能评估标准来衡量浏览器的性能. 

 TPRecall
TP FN

=
+

 (14) 

 TPPrecision
TP FP

=
+

 (15) 

 TNFPR
FP TN

=
+

 (16) 

通过公式(2)~公式(21)计算得到的 Recall 又被称为真正类率(true positive rate,简称 TPR),公式中,TP 表示推

荐系统已推荐的与当前情境相关的项,FN 表示未被推荐的相关项.因此,Recall 计算的是浏览器所推荐出的正实

例占所有正实例的比例.Precision 计算的是已推荐的相关项在所有被推荐项总数中的比率,能够反映系统推荐

的准确率.真负类率(true negative rate,简称 TNR)也被称为特异度(specificity),是把实际为假值的推荐为假值的

概率.假正类率(false positive rate,简称 FPR)是错误推荐的负例的数目与所有负例数目的比值,也称误报率.FPR
值可以用 1−TNR 表示. 

(三) 实验方法 
在实验中,安排测试者使用 Junaio 浏览器、城市一点即通和本文提出的 MARB 系统这 3 款增强现实浏览
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器在指定位置搜索兴趣点.选定目标后,查询兴趣点的相关信息.28位受测者分 4轮,每轮在不同的指定地点执行

上述任务操作.每位测试者选中兴趣点后只查询该目标的一种信息(售价、地址、联系方式等),在 4 轮测试过程

中,为每位测试者配置一名观察员,观察员在整个测试过程中记录用户的操作流程和用户实时反馈的信息.每完

成一轮测试后,观察者让用户及时填写调查问卷的第 2 部分,即情景感知服务使用调查部分,记录结果用于主观

分类精度指标的结论分析.实验完成后,统计在 4 轮测试中系统对每位测试者在每步操作流程中反馈的推荐项,
通过整理调查问卷收集的数据,比对浏览器设计预期推荐的项,可以分析得出客观分类精度指标的实验结论. 
3.1.2   结果分析 

(一) 客观分类精度指标分析 
根据计算出的误报率和准确率,可以绘制出受试者工作特征曲线(receiver operating characteristic curve,简

称 ROC).ROC 曲线是根据不同的二分类方式(分界值或决定阈),以 TPR(准确率)为纵坐标、FPR(误报率)为横坐

标绘制的曲线.由于坐标系中 ROC 曲线的横坐标为虚报概率、纵坐标是击中概率,受试者在某种应激条件下,
由于采取不同的决断准则将得出不同结果,根据收集到的结果,评测人员能够绘制出 ROC 曲线[32].给定一个二

元分类模型和它的阈值,就能从所有实例(正例/负例)的相关项和推荐项中计算出一个坐标点(X=FPR,Y=TPR). 
观察由连续的坐标点连接而成的 ROC 曲线,可以用定量的数据对受试对象做出客观的分析,从而得出定性

的结果. 
表 4 为 MARB 测试对象的实验数据,首先把前 10%的数值作为阈值,即,把前 10%的实例设定为正类;接着,

根据浏览器向用户推荐的兴趣点数量(TP)计算出无关的推荐项(FP),使用 Recall 计算该实验对象分类准确度指

标的灵敏度比率;然后,采用相同的方法计算相关的未推荐项(FN)和无关的未推荐项(TN),通过调用 FPR 计算实

验对象的误报率;最后,按照 10%的间隔增加阈值,随着判断点阈值不断的改变,表中显示出了该被测浏览器的

灵敏度指标和误报率指标的变动状况.将反映增强现实浏览器情景感知分类精度指标的连续点对相连,可以绘

制出如图 16 所示的 MARB 的 ROC 曲线. 

Table 4  Experimental data tables of MARB 
表 4  MARB 的实验数据统计表 

判断点阈值 实验项 相关的已推荐项的数目 无关的已推荐项的数目 误报率(%) 准确率(%) 
10 630 479 151 3.04 36.23 
20 630 284 346 9.99 57.72 
30 630 223 407 18.18 75.58 
40 630 90 540 29.04 81.37 
50 630 62 568 40.46 86.08 
60 630 58 572 51.96 90.47 
70 630 56 574 63.50 94.70 
80 630 25 605 75.67 96.60 
90 630 23 607 87.87 98.34 

100 625 22 603 100 100 

按照同样的方法可得出另外两个测试对象的实验数据,它们的统计列表见表 5 和表 6. 

Table 5  Experimental data tables of junaio 
表 5  Junaio 的实验数据统计表 

判断点阈值 实验项 相关的已推荐项的数目 无关的已推荐项的数目 误报率(%) 准确率(%) 
10 630 271 359 7.22 20.50 
20 630 304 326 13.77 43.49 
30 630 170 460 23.02 56.35 
40 630 90 540 33.88 63.16 
50 630 107 523 44.40 71.26 
60 630 103 527 55.00 79.05 
70 630 58 572 66.50 83.43 
80 630 96 534 77.24 90.70 
90 630 50 580 88.90 94.48 

100 625 73 552 100 100 
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Table 6  Experimental data tables of cityoneclick 
表 6  城市一点即通的实验数据统计表 

判断点阈值 实验项 相关的已推荐项的数目 无关的已推荐项的数目 误报率(%) 准确率(%) 
10 630 331 229 6.01 25.04 
20 630 176 454 15.14 38.35 
30 630 128 502 25.24 48.03 
40 630 182 445 34.18 62.03 
50 630 153 477 43.78 73.60 
60 630 134 496 53.75 83.74 
70 630 67 563 65.07 88.80 
80 630 56 574 76.61 93.04 
90 630 55 575 88.18 97.20 

100 625 37 588 100 100 

图 16 显示出了由 3 个测试对象的统计数值绘制的对应 ROC 曲线,图中由原点(0,0)到右上角(1,1)的对角线

被称为机会线(chance line/guessing line),它把二维的 ROC 空间对半划分为左上与右下两个区域.机会线以上的

点表示一个较好的分类结果,而在机会线以下的点反映了较差的分类结果[33].由图 15 可以看出:3 款增强现实浏

览器的 ROC 曲线均位于机会线上方,表明它们都有较好的分类效果.客观评价测试对象分类性能优劣的一个重

要方法是曲线下的面积(area under the curve,简称 AUC),表示分类器正确判断正类样本的值高于负类样本的机

率. AUC 的取值范围在 0~1 之间,AUC 取值越大的分类器正确率越高[33]. 

 

Fig.16  Distribution of ROC curve in the evaluation experiments 
图 16  评测实验的 ROC 曲线分布 

使用 AUC 判断分类器预测性能的标准如下: 
• 当 AUC=1 时,表明分类器能够在任何场景中做出完美的预测.由于实验过程中产生的误差是难以避免

的,因此现实中不存在这种情况; 
• 当 AUC≤0.5 时,分类器预测结果等同于或劣与随机猜测,说明分类器没有发挥应有的作用; 
• 只有当 0.5<AUC<1 时,分类器预测结果优于随机猜测,数值越接近 1,预测效果越好. 
通过计算每条曲线的 AUC 数值,能够比较出各浏览器分类性能的好坏.将浏览器所推荐出的兴趣点的数量

表示为分值,所有的兴趣点表示为实例,用 M 代表正类实例的个数、N 代表负类实例的个数,通过下式可以计算

出在所有的 M×N 个正负样本对中有多少组的正实例的分值大于负实例的分值: 
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上式首先按照从大到小的顺序将分值排序,将分值最大的实例的名次设为 n,分值次大的实例的名次设为

n−1,以此类推,直至名次为 1;然后,将正类的实例相加,再减去正类实例的分值为最小的那部分,得到的就是所有

实例中有多少对正类实例的分值大于负类实例的分值;最后,除以 M×N 就能计算出 AUC 的值. 
计算结果显示:3 条 ROC 曲线之中,MARB 的 AUC 面积最大.与同类浏览器相比,MARB 在分类准确度上提

高了约 13%,表明 MARB 向用户推荐的信息分类准确度效果最佳.这得益于在 MARB 模块的构成中采用了场景

划分的方法对不同场景中显示标签的数目和分类预先进行规划,系统推送标签的先后次序比较符合用户的使

用逻辑,因此,用户在使用 MARB检索兴趣点时获取的标签更为合理.搜寻兴趣点操作方式的不同简化了后续查

看兴趣点详细信息的操作步骤,从而改善了用户体验. 
(二) 主观分类精度指标分析 
每一次实验完成后,受试者需要额外完成一份简短的调查报告.报告内只有两项问题需要测试者填写:一个

问题是受试者对浏览器推荐效果的整体印象,另一个问题是使用过程中对浏览器时间延误的感受.为保证调查

问卷没有偏向性 ,对两项主观感受程度的评分使用从“非常有用”到“完全没有用”的李克特五点量表(Likert 
scale)的形式. 

实验结果见表 7,测试者的投票分布状况展示了用户使用 3 个受测浏览器的主观感受,其中,“预测效果”与
“时间延迟”是最能直观地评测情景感知推荐可用性的两个参数.从均值与标准差的数值可见,MARB 是所有测

试对象中可用性最好的浏览器.Junaio 与城市一点即通在预测效果上基本持平,虽然约占 50%的测试者对这两

个浏览器的总体推荐效果有正面的评价,然而两者同 MARB 相比均存在一定的差距,MARB 对预测效果的平均

满意度比其他两个测试对象高出约 32%.采用场景划分构建模块的方法使得 MARB 能够更好地向用户提供推

荐标签,在提高推荐效率的同时,也降低了系统的反应时间.MARB 和城市一点即通在时间延迟项的用户感受相

差不多,然而 Junaio 在这一项的可用性上却表现为中等偏下水平.均值为负数,说明过半的用户在使用 Junaio 时

明显感受到推荐滞后的情况.其原因在于,Junaio 在兴趣点服务供应方面的不足.由上述对预测效果和操作延迟

两个指标投票数据的分析可知:MARB 分类准确度的提升,使得增强现实浏览器对标签的推荐与显示符合用户

交互操作时的思维逻辑,分场景推送感知服务对标签的使用更为合理.该方法不但优化了操作的步骤,而且能有

效促进了用户对兴趣点的认知. 

Table 7  System usability evaluation table 
表 7  系统的可用性评测表 

 完全没用 非常有用 
−2 −1 0 1 2 Average St.Dev. 

MARB 
预测效果 4.5% 5.1% 36% 24.4% 29.9% 0.70 1.09 
时间延迟 13.1% 17.9% 20.7% 31.2% 17.1% 0.21 1.29 

Junaio 
预测效果 9% 14% 20.9% 31.7% 24.4% 0.49 1.25 
时间延迟 23.3% 21.8% 25% 20.6% 9.3% −0.29 1.28 

城市一点即通 
预测效果 6.6% 14.4% 33.1% 25.3% 20.6% 0.39 1.15 
时间延迟 9.6% 21.2% 30.9% 24.8% 13.5% 0.11 1.17 

 

4   总结与展望 

目前已有的移动增强现实类浏览器在标签的显示与布局上存在诸多问题,给用户在操作上带来了认知的

混淆与交互的不便.本文提出的 MARB 以用户对兴趣点检索并浏览兴趣点的操作逻辑为次序,将众多的操作行

为划分为兴趣点定位与选择、寻路导航与目标识别这 3 个场景,而后,分别在 3 个场景中有针对性地采用情景

感知服务框架逐一构建提供情景感知服务的模块架构,提升每个模块在场景中推送增强现实服务的效率.为提

高增强现实服务器训练图片的效率、最大化服务器组共有的内存计算资源,本文提出的 MARB 采用基于分布
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式聚类的词汇树识别算法进行兴趣点识别,运用基于 BRISK 特征的跟踪注册算法实现了虚拟标签对兴趣点的

实时跟踪. 
在情景感知系统的效用评测中,针对 MARB,Junaio 和城市一点即通这 3 款移动增强现实浏览器开展了评

测实验,以验证推荐系统的分类精度效用.按照 10%间隔设置判断点的阈值,将 FPR和 TPR的点对映射在二维的

ROC 空间内绘制曲线.通过对比 3 条曲线的 AUC 数值,得出受测浏览器分类精度的客观分析结果,即,AUC 面积

值最大的 MARB 优于其他测试对象.受益于分场景的情景感知服务四层框架对结构的合理规划,MARB 推荐信

息的分类精确度得到提高,简化了用户的操作步骤,改善了用户体验.在对情景感知推荐的可用性评测实验中,
通过收集问卷调查的数据 ,检验了浏览器分类精度指标的用户主观感受 .李克特五点量表的统计结论表明 , 
MARB 在预测效果和时间延迟上均优于 Junaio 和城市一点即通.说明面向不同场景有针对性地构筑情景感知

推荐服务模块,能够优化兴趣点标签的组织方式和推送效率,可以为用户带来流畅的使用体验. 
虽然通过使用本文提出的新方法可以解决移动增强现实浏览器系统在分类准确度和时间延迟方面给用户

体验带来的问题,但是设计者在界面设计阶段的人为错误产生的设计偏差同样会导致一系列人因问题,从而阻

碍用户对兴趣点的认知,影响交互体验,这是本研究课题下一步将要研究的方向.此外,由于本文所提出的方法

当前仅针对科研项目要求的指标进行了小范围的实验性测试,未来将逐步地向公众开放测试,收集用户在实际

使用过程中的各类数据,以验证该研究的有效性. 

致谢  在此,我们向对本文的研究工作给予支持和建议的同行,尤其是北京理工大学光电学院光电成像技术与

系统教育部重点实验室科研项目组的老师和同学表示感谢. 
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