
第 １１ 卷　 第 ４ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．４ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ４ 月

　 Ａｐｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０４－０１１４－０４ 中图分类号： ＴＰ３１１ 文献标志码： Ａ

基于 ＡＲＫｉｔ 的博物馆室内定位系统研究

夏延哲

（广东工业大学 计算机学院， 广州 ５１０００６）

摘　 要： 本文针对博物馆中，不同艺术品摆放比较分散，导致参观者无法及时找到想要欣赏的艺术品的问题，提出制作一种

ＡＲＫｉｔ 的博物馆室内导航系统，为游览者提供精确的室内导航，提供引导和指引服务。 测试结果表明，在系统中给不同的艺术

品进行位置信息创建后，可以实现较为准确的路径规划和 ＡＲ 导航功能。
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０　 引　 言

随着中国经济的快速增长，人们不仅仅只满足于

物质上的富足，而对精神充实的追求也越来越高。 从

２００６ 年起，中国文物机构和博物馆观览人数持续上

升。 博物馆已经不仅是收藏、保护、研究、展示文化遗

产的机构，还将成为面向未来的文化服务和教育机

构。 而当游客难以找到参观的艺术品时，就会造成无

序的人流流动，导致游客的参观过程非常混乱。
本文提出通过 ＡＲＫｉｔ 技术，解决传统的博物馆

参观中寻找目标艺术品的途径。 针对现有室内导航

过程中存在的设备运动跟踪不准确、摄像头图像采

集、图像视觉处理、场景渲染等技术问题，提出了采

用 ＡＲＫｉｔ 结合 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 平台进行室内场景导航的方

法；通过整合设备摄像头图像信息与设备运动传感

器（包括 ＬｉＤＡＲ）信息，在 ＡＲ 跟踪稳定性、渲染真实

度、人机交互自然度上达到较好的效果。 创建前端

页面与后端程序的交互，开发室内三维场景导航程

序，完成定位场景中坐标点、路径规划、地图信息保

存及自动寻路等主要功能。 结果证明，该方法可以

实现室内自动导航，减少了游客寻找目标展品的时

间，提升改善了博物馆的参观游览情况，符合现代化

博物馆建设的需求。

１　 ＡＲＫｉｔ 导航技术

２０１７ 年，苹果公司正式推出了增强现实的开发

框架 ＡＲＫｉｔ。 从本质上，ＡＲ 是将 ２Ｄ ／ ３Ｄ 元素（文字、
图片、模型、音视频等）放置于设备摄像头所采集的图

像中，营造一种虚拟元素真实存在于现实世界中的假

象。 ＡＲＫｉｔ 通过移动设备（包括手机、平板电脑等）单
目摄像头采集的图像信息（包括 ＬｉＤＡＲ 采集的信

息），实现了平面检测识别、场景几何、环境光估计、环
境光反射、图像识别、３Ｄ 物体识别等功能。 但一个完

备的室内导航系统还应该包含前端页面的操作，用户

操作流程等。 因此，本文提出了将 ＡＲＫｉｔ 与三维集成

平台结合，设计出相应的前端页面，利用 ＡＲＫｉｔ 的强

大功能，通过用户选定目标点，采用合适的算法进行

路径规划，最终实现导航的功能。 创建一个现实和虚

拟空间之间的对应关系，ＡＲＫｉｔ 使用的技术称为视觉

惯性测距。 这个过程结合了从 ｉＯＳ 设备的运动传感

硬件与设备的摄像头获取到的图像［１］。 ＡＲＫｉｔ 识别

具有显著特征的场景图像，跟踪视频帧之间的特征差

异的位置，将该信息与运动传感数据比较，从而得到

一个高精度的设备位置和运动模型，其中包含世界跟



踪还分析和理解场景的内容。 使用命中测试方法找

到对应于相机图像中某个点的真实世界的表面。
ＡＲＫｉｔ 官方提供了 Ｘｃｏｄｅ 开发包，这也提高了

利用其它工具进行开发的学习成本。 在这种情况

下，Ｕｎｉｔｙ 构建了一个 ＡＲ 开发平台－ＡＲＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，
该平台架构于 ＡＲＫｉｔ 和 ＡＲＣｏｒｅ 之上，其目的是利

用 Ｕｎｉｔｙ 的跨平台能力，构建一种与平台无关的 ＡＲ
开发环境。 即，ＡＲＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ 对 ＡＲＫｉｔ 与 ＡＲＣｏｒｅ 进

行了再次封装，并按照用户的发布平台，自动选择合

适的底层 ＳＤＫ 版本。 ＡＲＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ 提供了一个独

立于平台的脚本 ＡＰＩ 和 ＭｏｎｏＢｅｈａｖｉｏｕｒ。 因此，开发

者可以通过 ＡＲＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ 使用 ＡＲＣｏｒｅ 和 ＡＲＫｉｔ 共
有的核心功能构建，同时适用于 ｉＯＳ 和 Ａｎｄｒｏｉｄ 两个

平台的 ＡＲ 应用程序。 这可以让开发者只需开发一

次应用，就可以部署到两个平台的设备上，不必做任

何改动［２］。

２　 定位系统的设计与实现

程序定位导航原理的大致流程为：首先进行地

图信息的采集；然后对目标特征点信息进行识别和

保存；选用合适的路径规划算法，生成导航路径。
２．１　 地图信息的采集模块

对真实环境中的扫描和测量，并且保存到后台

系统中是该模块重点实现的问题。 本程序对于三维

环境动态的实时理解，主要依赖于单目 ＳＬＡＭ 技术

来实现。 在游客移动过程中，一方面要把摄像头所

拍到的图像连接成地图，另一方面将地图的信息存

储到后方的数据库中。 同时，针对如何识别摄像头

中的平面问题，采取通过光学系统检测到的特征计

算生成。 通常称这些点为“点云（Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ）”。 形

成稀疏点云之后，在少量的内存和 ＣＰＵ 的支持，辅
以惯性系统的配合下可以定义成平面，即使在只有

少量追踪点的情况下，仍然可以有效地运作［３］。 具

体操作流程如图 １ 所示。
２．２　 艺术品位置信息的采集

此模块的功能主要是对艺术品具体位置进行定

位，将艺术品的位置信息传输到服务器。 此时需将

摄像头中艺术品的位置创建三维物体对象，并且生

成该对象在导航程序中全局坐标系数据。 只要选定

设置好不同艺术品的位置，就可以实现相互之间的

路径生成和线路导航。 三维物体在场景中的生成如

图 ２ 所示。
　 　 产生位置信息具体封装代码如下：
ｖｏｉｄ Ｓｔａｒｔ（）

｛
ＦｉｎｄＯｂｊｅｃｔＯｆＴｙｐｅ＜ＵＩＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＞（ ）．Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ａｄｄ（ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）；
ＦｉｎｄＯｂｊｅｃｔＯｆＴｙｐｅ ＜ ＵＩＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＞ （ ）． ＡｄｄＰｏｉｎｔＮａｍｅ
（）；
｝

ARCamera

ARSession

ARScnView

SCNView

UIView

UIKit

ARkit

继承

管理

session

继承
ARkit框架

将相机捕捉的界面作为3D场景

管理AR会话Session

AR会话

相机捕捉真实世界图像

CocoaTooch框架

图 １　 空间信息识别流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 位置信息采集

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

２．３　 导航线段的生成

导航路线规划系统是通过两个目标点在地图中

的位置信息，来进行规划和确定的。 如图 ２ 所示，首
先判断两点是否在同一联通分量上。 通过一次完整

的 ｄｆｓ，可以得到一个联通分量，只要两点都被同一

次 ｄｆｓ 访问过，则就存在路径。 产生路径的核心算

法负责从未被访问到的节点列表（ ｆｒｏｍ 表）中提取

节点的序列号，从终节点的序列号开始一直调用

ｆｒｏｍ［终节点］ 往前推，直到推出某个节点 ｉ 的

ｆｒｏｍ［ ｉ］ ＝ － １， 表示节点 ｉ 没有前节点，即节点 ｉ 就
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是起始源节点。 虽然推出来的序列号顺序是反向的

路径，但可以把这个反向的节点序列压入一个栈中，
然后一个一个出栈放入一个向量 ｖｅｃ 中保存，这个

向量中保存的序列就是正确的顺序。 ｓｈｏｗＰａｔｈ 主要

调用 ｐａｔｈ 函数来准备路径数据， 并传入一个向量

ｖｅｃｔｏｒ给 ｐａｔｈ函数，用来存储路径信息。 之后再控制

输出格式把节点一个一个输出来，就形成了一条路

径，如图 ３ 所示。

图 ３　 路径规划示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 路径规划中的关键代码如下：
ｖｏｉｄ ｄｆｓ（ｉｎｔ ｖ）｛ ／ ／传入的 ｖ 为未被访问的节点

　 ｖｉｓｉｔｅｄ［ ｖ］ ＝ ｔｒｕｅ； ／ ／设置传入节点 ｖｉｓｉｔｅｄ 状态为

ｔｒｕｅ
　 ｔｙＰｅｎａｍｅ Ｇｒａｐｈ：：ａｄｊｌｔｅｒａｔｏｒ ａｄｊ（Ｇ，ｖ）； ／ ／提取出

图中 ｖ 节点所有邻边的迭代器

　 ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝ ａｄｊ．ｂｅｇｉｎ（ ）； ！ ａｄｊ． ｅｎｄ（ ）； ｉ ＝ ａｄｊ． ｎｅｘｔ
（）） ｛
　 　 Ｉｆ（！ ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］） ｛
　 　 　 ｆｏｒｍ［ｉ］ ＝ｖ； ／ ／此时访问状态从 ｖ 节点跳到了

与其相邻节点之一的 ｉ 节点

　 　 　 ｄｆｓ（ｉ）； ／ ／继续对 ｉ 节点进行深度搜索

３　 导航系统程序开发与发布

３．１　 开发平台与开发环境

程序开发语言为． ＮＥＴ Ｃ ＃，其版本为 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９，本程序支持在 ＩＯＳ 平台上进行，兼容

ＩＯＳ１２ 及以上的操作系统。
３．２　 导航系统的开发流程

本程序的开发是以 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 为主要开发平台，对
于程序中需要使用到的脚本文件，则利用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 进行脚本的编辑与测试，在完成脚本的编

写与 ＡＲＫｉｔ 的控制器成功引入之后，将程序发布到

ＩＯＳ 设备中，并可以正常使用。 其具体实现步骤如下：
（１）ＡＲＫｉｔ 中控制器导入。 将 ＡＲＫｉｔ 提供的一些

关键的控制器导入到程序的工程中。 ＡＲＷｏｒｌｄＭａｐ 控

制器用来添加环境扫描，用于扫描摄像头中的空间信

息，并且将当前环境数据保存在本地。 ＡＲ Ｓｅｓｓｉｏｎ
Ｏｒｉｇｉｎ 为创建的地图设置本地坐标信息。

（２）场景内物体生成。 通过 Ａｎｃｈｏｒ Ｐｒｅｆａｂ 脚本，
使得用户点击摄像头中某个已经扫描出来的锚点时，
会在本地生成一个 ３Ｄ 物体，并且记录其当前的位置

信息。 该 ３Ｄ 物体的形状和外形可以自定义。
（３）导航路径规划。 在场景中设置 Ｐａｔｈ Ｆｉｎｄｅｒ

脚本，实现各个目标点之间路径的规划。 场景中的

任意物体，需要去添加每个节点的坐标，并且在

Ｐａｔｈｓ 中设置每条线路的规划。 如：Ａ－＞Ｂ；Ａ－＞Ｃ；Ｂ
－＞Ｃ；Ｃ－＞Ｄ；Ｄ－＞Ａ。

（４）导航线段的生成与渲染。 该部分需要搭配

Ｕｎｉｔｙ 中的 ＬｉｎｅＲｅｎｄｅｒｅｒ 组件来实现。 在线段的材

质和贴图方面，需要调整几项参数：动态修改 Ｔｉｌｉｎｇ
参数的信息。 当路程较长时，则 Ｘ 轴的信息为总路

程： ＭｙＰｏｉｎｔ ＋ ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ Ｅａｃｈ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。 将每个坐标的间隔距离相加，就可以

得到最终的总路程信息。
（５）程序 ＵＩ 界面的实现。 在 ＵＩ 设计中，考虑

到不同设备的机型，通过微调 ＵＩ 面板的宽度与高度

信息，来达到系统的自动适配。 当设计分辨率与设

备分辨率不同时，需要将 ＵＩ 界面经过一定缩放投射

到屏幕上。
（６）程序的调试以及 ｂｕｇ 的修改。
（７）撰写程序的使用说明以及开发文档。

３．３　 程序 ＵＩ 及窗体设计、发布设置

一个优秀的导航程序，离不开友好、人性化的使

用界面。 程序的界面和窗体设计是用户是否能快速

上手使用的重要因素。 本文导航程序使用 ＦａｉｒｙＧＵＩ
来设计前端操作页面，通过前端清晰的操作按钮与

后台控制器的绑定，实现了程序操作的简化，同时提

高了易用性。 程序的主要功能以及定位导航过程示

意如图 ４ 所示。

1、导航初始界面 2、新建地图界面 3、在地图中创建记忆点界面 4、保存地图界面

8、实际导航界面 7、选择目的地界面 6、加载地图界面 5、路线设置界面

图 ４　 定位导航过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结束语

本文根据目前博物馆参览的实际情况，在对相
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