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摘　 要:当前的校园展示多采用虚拟现实开发ꎬ该技术让用户完全沉浸入虚拟世界ꎬ但忽略了现实世界的信息ꎮ 增强现实技

术能够在真实世界的基础上叠加虚拟信息ꎬ进一步增强人们的感知体验ꎮ 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ＋ＡＲＣｏｒｅ＋ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 设计了带平面检

测、多图像和物体识别功能的增强现实应用ꎬ详细描述了虚拟对象、触屏交互、平面检测、图片和物体识别的实现过程和注意

问题ꎬ说明了在脚本和 ＵＩ 设计中的性能优化方法ꎮ 测试表明多标识物识别提升了应用的实用性ꎬ物体识别功能丰富了应用

内涵ꎬ增加了校园展示的设计方法ꎬ拓展了增强现实技术的应用范围ꎮ
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０ 引言

高校是代表社会进步的重要场所ꎬ要有先进的

技术支持其建设ꎮ 伴随着虚拟现实(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙꎬ
简称 ＶＲ)的发展ꎬ基于该技术设计的虚拟校园展示

层出不穷ꎬ使得用户能够在一个纯粹的虚拟三维空

间中对校园进行审视[１－４]ꎬ但同时忽略了现实世界

的信息ꎮ 增强现实(Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙꎬ简称 ＡＲ)是
近年来随着 ＶＲ 技术的发展而产生的一项新技术ꎬ

它在现实世界的基础上叠加虚拟信息ꎬ构建出一个

信息增强的虚实融合混合体并被用户的感官感知ꎮ
ＡＲ 技术连接起了真实与虚拟两个世界ꎬ进一步增

强用户的感知体验ꎬ最终达到超越现实的体验ꎮ 目

前 ＡＲ 技术的应用主要在教育教学领域[５]ꎬ在校园

展示领域的应用研究相对欠缺[６－８]ꎮ 文献[６]仅做

了理论性综述ꎬ文献[７]研究了基于 Ｖｕｆｏｒｉａ 的校园

图片识别应用ꎬ文献[８]利用 ＧＰＳ 和深度学习技术

研究了校园定位技术ꎮ 本文采用另一种增强现实
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技术 ＡＲＣｏｒｅꎬ辅以 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 设计了具备平面检

测、图片和物体识别的增强现实应用ꎮ 丰富了校园

展示的设计方法ꎬ拓展了 ＡＲ 技术的应用范围ꎬ具有

一定的理论与实践意义ꎮ

１ 设计思路

应用设计包括 ４ 部分[９－１０]:(１)虚拟对象建立ꎬ
包括三维模型ꎬ文本、图片等ꎮ (２)触屏交互功能ꎬ
用户能够以手姿的方式与虚拟对象进行交互获得

相关信息ꎮ (３)标识物识别ꎬ本文检测两种标识物:
图片和平面ꎬ查找到标识物后ꎬ把虚拟对象与真实

场景画面进行匹配并叠加显示ꎮ (４)物体识别ꎬ采
用神经网络模型和训练集识别并标注摄像头图像

上的物体ꎮ 基于 ＡＲ 技术的校园展示应用设计完成

后导出生成软件安装包ꎬ用户下载并安装软件包生

成应用ꎮ 应用运行后开启摄像头ꎬ扫描到标识物显

示设计好的虚拟对象ꎬ用户可以通过手姿与虚拟对

象交互ꎬ物体识别能够帮助用户更好地了解校园

结构ꎮ

２ 开发环境和设计流程

２.１ 软硬件环境

采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ＋ＡＲＣｏｒｅ＋ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 开发校园展

示的增强现实应用ꎬＵｎｉｔｙ３Ｄ 是 ＩＤＥ 开发环境ꎬ用于

设计虚拟对象ꎮ 常用的增强现实开发包有 Ｖｕｆｏｒｉａ、
ＡＲＫｉｔ 和 ＡＲＣｏｒｅꎬＶｕｆｏｒｉａ 支持 ２Ｄ / ３Ｄ 识别ꎬ扫描真

实物体进行识别、虚拟按键ꎬ尤其是使用 Ｖｕｆｏｒｉａ 检

测图片ꎬ但考虑到图片标识物在校园并不是随处可

见ꎬ增加平面作为第二种标识物ꎮ Ｖｕｆｏｒｉａ 的 Ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ 可用于平面检测ꎬ但在测试中发现其功能不稳

定ꎬ漂移和抖动现象时常出现ꎬ且运行时设备的发

热量较高ꎮ ＡＲＫｉｔ 是苹果环境下的开发包ꎬ不支持

安卓平台ꎮ ＡＲＣｏｒｅ 是 Ｇｏｏｇｌｅ 开发的用于创建 ＡＲ
的 ＳＤＫꎬ可进行位置跟踪、标识关键点并构建虚实

融合 的 世 界ꎬ 还 可 以 实 现 平 面 检 测ꎮ 融 合

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 提供物体识别功能ꎬ辅以 Ｃ＃编写的脚

本ꎬ提供了平面检测、图片识别和物体检测功能ꎬ提
高了应用的实用性ꎮ
２.２ 设计流程

如图 １ 所示:(１)以官方提供的 ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅ
图片识别项目为原型开发ꎬ导入 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 插件ꎮ
项目已导入 ａｒｃｏｒｅ￣ｕｎｉｔｙ￣ｓｄｋ 插件包ꎬ添加了 ＡＲＣｏｒｅ
Ｄｅｖｉｃｅ 和 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｌｉｇｈｔꎮ 前者负责与设备相关

的操作(更新检测的平面ꎬ设备位置等)ꎬ后者负责

光照相关事宜ꎮ 在 Ａｓｓｅｔｓ 创建 ｓｃｅｎｅｓ(场景)、ｓｃｒｉｐｔｓ

(脚本)、ｐｒｅｆａｂｓ(预设件)等文件夹ꎮ (２)在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
内建立平面检测和图片识别需要的虚拟对象ꎬ制作

ｐｒｅｆａｂꎬ编写触屏交互脚本并挂载到相关对象上ꎮ
(３)平面检测ꎬ制作平面 ｐｒｅｆａｂꎬ创建平面生成器和

平面控制器ꎮ 前者用于平面生成ꎬ后者对项目的各

种情况进行诊断和控制ꎮ 编写并挂载生成器和控

制器脚本ꎬ把 ＡＲＣｏｒｅ Ｄｅｖｉｃｅ 的 Ｆｉｒｓｔ Ｐｅｒｓｏｎ Ｃａｍｅｒａ
和要显示的虚拟对象 ｐｒｅｆａｂ 赋给控制器脚本对应的

参数ꎬ测试效果ꎮ (４)图片识别ꎬ导入要识别的图

片ꎬ创建图片数据库ꎬ修改 ｓｅｓｓｉｏｎｃｏｎｆｉｇꎬ编写多图片

识别的控制器脚本并挂载测试效果ꎮ (５)物体识

别ꎬ编写摄像头和识别脚本ꎬ使用移动设备优化模

型集和精简标签集训练ꎬ把脚本挂载到项目场景摄

像机上测试效果ꎬ完成应用开发ꎮ

图 １　 设计流程

３ 应用实现

３.１ 虚拟对象

应用涉及的虚拟对象主要包括三维模型、显示

图片的 Ｉｍａｇｅ、显示文本信息的 Ｔｅｘｔ 和显示按钮的

Ｂｕｔｔｏｎ 等ꎮ 后三者由 ＵＧＵＩ 提供ꎬ这是 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 内置

的用于虚拟对象开发的系统ꎬ包含 Ｃａｎｖａｓ 和 Ｅｖｅｎ￣
ｔＳｙｓｔｅｍ 两个基本组件ꎮ 其中要显示的图片需要先

设置为 Ｓｐｒｉｔｅ 类型ꎬ因为 Ｉｍａｇｅ 只支持该类型显示ꎮ
三维模型自定义设计ꎮ 测试时发现当导入.ｆｂｘ类型

的模型时可能会出现没有贴图的问题ꎬ解决方法如

下:选中模型ꎬ 在 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ － > Ｌｏｃａｔｉｏｎ 选中 Ｕｓｅ
Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ但是模型显示依然有问题ꎮ 因为

之前的操作仅仅是把贴图导入了项目ꎬ但还没有正

确的贴到模型身上ꎮ 新建一个 Ｍａｔｅｒｉａｌꎬ在 Ｍａｉｎ
Ｍａｐｓ 的 Ａｌｂｅｄｏ 和 Ｎｏｒｍａｌ Ｍａｐ 选择正确的贴图ꎬ再
把 Ｍａｔｅｒｉａｌ 拖到模型上即可ꎮ
３.２ 触屏交互

Ｕｎｉｔｙ 的 ＩＮＰＵＴ 类提供了包含手机移动设备在

内的各项系统事件功能ꎬ本文基于 ＩＮＰＵＴ 类实现模

型的触屏移动缩放功能的 ｍｏｖｅｓｃａｌｅ 脚本ꎬ流程如图

２ 所示:首先判断触屏点个数ꎬ如果为 ０ 表示没有触

屏动作ꎬ脚本结束ꎬ如果不为 ０ 则进行下一步判定ꎮ

２８
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如果触屏个数为 １ 表示单点触摸ꎬ调用 ＧｅｔＴｏｕｃｈ
(０ ) 获 取 单 点 信 息ꎬ 如 果 触 点 的 ｐｈａｓｅ 是

ＴｏｕｃｈＰｈａｓｅ.Ｂｅｇａｎ 表明开始单点触摸移动ꎬ记录起

始位置ꎬ如果触点的 ｐｈａｓｅ 是 ＴｏｕｃｈＰｈａｓｅ.Ｅｎｄｅｄ 表

明移动操作结束ꎬ记录当前的位置ꎬ分别计算当前

和起始位置在空间上的差值ꎬ调用 Ｔｒａｎｓｌａｔｅ 方法对

物体进行移动ꎮ 如果触屏个数为 ２ 则进行两点触摸

的放大缩小操作ꎬ更新上一次的触点信息ꎬ计算并

比较两次触点间的距离差ꎬ为正值则执行放大操

作ꎬ反之执行缩小操作ꎬ操作最后要更新最新的触

摸点信息以备下次使用ꎮ 值得注意的是ꎬ触屏操作

和模型缩放都存在边界限制ꎬ所以在更新 ｌｏｃａｌＳｃａｌｅ
前要做判定:对放大操作ꎬ如果触屏位置不在屏幕

边缘且当前模型大小不大于最大值ꎬ反之亦然ꎮ 除

此之外ꎬ考虑到除了模型外还包含其他 ＵＩ 元素ꎬ为
避免对它们的误操作ꎬ增加 ＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍ. ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｉｓ￣
ＰｏｉｎｔｅｒＯｖｅｒＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ(Ｉｎｐｕｔ.ＧｅｔＴｏｕｃｈ(０). ｆｉｎｇｅｒＩｄ)
和 ＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍ. ｃｕｒｒｅｎｔ. ＩｓＰｏｉｎｔｅｒＯｖｅｒＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ
(Ｉｎｐｕｔ.ＧｅｔＴｏｕｃｈ(０ / １).ｆｉｎｇｅｒＩｄ)判定语句ꎬ前者用于

单点操作ꎬ如果是 ｆａｌｓｅ 表示不是 ＵＩꎬ可以执行旋转ꎬ
后者用于缩放操作ꎬ完成后把脚本挂载到相关模型

上即可ꎮ

图 ２　 交互设计流程

也可采用 ＦｉｎｇｅｒＧｅｓｔｕｒｅｓ 插件ꎬ通过 Ｃ＃代理形

式实现手姿操作ꎮ ＦｉｎｇｅｒＧｅｓｔｕｒｅｓ Ｕｎｉｔｙ 插件在 Ｏｎ￣
Ｅｎａｂｌｅ 中绑定各种事件方法来监听操作事件ꎬ以移

动操作为例ꎬ ＦｉｎｇｅｒＧｅｓｔｕｒｅｓ. ＯｎＦｉｎｇｅｒＤｒａｇＭｏｖｅ ＋ ＝
ＯｎＦｉｎｇｅｒＤｒａｇＭｏｖｅꎮ 对应的在 ＯｎＤｉｓａｂｌｅ 中注销手

势操作事件ꎬ ＦｉｎｇｅｒＧｅｓｔｕｒｅｓ. ＯｎＦｉｎｇｅｒＤｒａｇＭｏｖｅ － ＝
ＯｎＦｉｎｇｅｒＤｒａｇＭｏｖｅꎬ之后实现 ｖｏｉｄ ＯｎＦｉｎｇｅｒＤｒａｇＭｏｖｅ
方法即可ꎬ基本思想同上ꎮ 在 ＦｉｎｇｅｒＧｅｓｔｕｒｅｓ 的操作

对象上要添加一个 ２Ｄ 碰撞区域ꎬ否则会没有效果ꎮ
３.３ 平面检测

如图 ３ 所示ꎬ平面检测操作流程如下ꎮ
１) 新 建 一 个 ｐｌａｎｅꎬ 自 定 义 名 称 ｎｅｗｐｌａｎｅꎬ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 坐标都设置为 ０ꎬＳｃａｌｅ 都为 １ꎬ否则在识别

时可能会出现偏移ꎬ在 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ－>Ｅｌｅｍｅｎｔ ０ 选择合

适的材质ꎮ 之后进行平面的渲染操作ꎬ挂载渲染器

脚本 Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｐｌａｎｅ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒꎬ完成平面 ｐｒｅｆａｂ 的

制作ꎮ
２)创建平面检测的生成器 ｐｌａｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ挂载

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｐｌａｎｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 脚本ꎬ并把上一步制作的平

面 ｐｒｅｆａｂ ｎｅｗｐｌａｎｅ 赋给对脚本的 Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｐｌａｎｅ ｐｒｅ￣
ｆａｂ 参数ꎮ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｐｌａｎｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 脚本用于可视化

检测到的平面ꎬ基本思想如下:定义 ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ 类
型的 ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅ 变量保存平面的引用ꎬ实例化两

个 Ｌｉｓｔꎬ 一 个 保 存 新 检 测 到 的 平 面 ( Ｌｉｓｔ <
ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅ> ｎｅｗｐｌａｎｅｓ)ꎬ一个保存所有已检测到

的平面(Ｌｉｓｔ <ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅ > ａｌｌｐｌａｎｅｓ)ꎮ 从 Ｓｅｓｓｉｏｎ
获取 ｎｅｗ 的平面并保存到 ｎｅｗｐｌａｎｅｓ 表ꎬ用(１)步制

作好的平面 ｐｒｅｆａｂ 实例化新平面ꎬ把新实例化的平

面赋值给 ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅ 变量用于显示和使用ꎬ并保

留一份所有已检测到的平面副本ꎮ

图 ３　 平面检测流程

３ ) 创 建 控 制 器 ｐｌａｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ 编 写

ｐｌａｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 脚本负责对项目的各种情况进行诊

断和控制ꎮ 控制器脚本有 ｓｔａｒｔ 和 ｕｐｄａｔｅ 两个基本

方法ꎬ前者在挂载控制器脚本的对象开始时执行一

次ꎬ后者在 ＡＲ 应用运行的每一帧都执行ꎮ 定义

ｃｈｅｃｋｐｈｏｎｅ 函数ꎬ检测当前设备是否支持 ＡＲＣｏｒｅ、
是否授权使用摄像头和是否发生其他错误ꎮ 在 ｓｔａｒｔ
方法中调用 ｃｈｅｃｋｐｈｏｎｅꎬ如果没有问题ꎬ那么就进入

ＡＲ 应用循环ꎬ在 ｕｐｄａｔｅ 方法中调用 ｃｈｅｃｋｓｔａｔｕｓ 函

数ꎬ它的主要作用就是跟踪设备状态ꎬ设备正在跟

踪说明应用正在有效执行ꎬ不让应用进入休眠并进

入主处理环节ꎬ反之则让应用休眠一会ꎬ如果应用

正在退出ꎬ调用 ｒｅｔｕｒｎ 不再进行下一步操作ꎮ
主处理环节解决虚拟对象显示问题ꎬ应用了
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ＡＲＣｏｒｅ 提供的射线检测方法ꎬ在触屏用户触摸的点

和摄像机位置间构建一条射线ꎬ检测射线与场景中

的平面是否发生了碰撞ꎬ在检测到平面碰撞的位置

放置并显示虚拟对象ꎮ 关键属性 ＴｒａｃｋａｂｌｅＨｉｔＦｌａｇｓ
用于过滤需要进行碰撞检测的对象类型ꎬ本文只检

测在边界内和多边形内的平面ꎬ根据用户点击点构

建射线做碰撞检测:如果发生了碰撞ꎬ击中的是平

面且不是平面的背面ꎬ则实例化虚拟对象 ｐｒｅｆａｂꎬ并
生成一个 ａｎｃｈｏｒꎬ把对象的 ｐｒｅｆａｂ 挂载到 ａｎｃｈｏｒ 以

便 ＡＲＣｏｒｅ 跟踪定位物体位置ꎻ如果击中的是背面ꎬ
则不做其他操作ꎮ 关键语句 Ｖｅｃｔｏｒ３. Ｄｏｔ( ＦｉｒｓｔＰｅｒ￣
ｓｏｎＣａｍｅｒａ.ｔｒａｎｓｆｏｒｍ.ｐｏｓｉｔｉｏｎ － ｈｉｔ. Ｐｏｓｅ. ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｈｉｔ.
Ｐｏｓｅ.ｒｏｔａｔｉｏｎ ∗ Ｖｅｃｔｏｒ３.ｕｐ) < ０)的作用是对从摄像

机发射到碰撞点的向量与碰撞点的法向量做点积ꎬ
如果小于 ０ꎬ说明角度大于 ９０ 度ꎬ击中的是背面ꎮ
把该脚本挂载到控制器 ｐｌａｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 上ꎬ并把 ＡＲ￣
Ｃｏｒｅ Ｄｅｖｉｃｅ 的 Ｆｉｒｓｔ Ｐｅｒｓｏｎ Ｃａｍｅｒａ 和要显示的虚拟

对象 ｐｒｅｆａｂ 赋给 Ｆｉｒｓｔ Ｐｅｒｓｏｎ Ｃａｍｅｒａ 和 Ｐｒｅｆａｂ 参数ꎮ
在项目开发过程中ꎬ要显示的虚拟对象 ｐｒｅｆａｂ

不要放在 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ 窗口ꎬ全部放到 Ｐｒｅｆａｂｓ 文件夹

下ꎬ否则应用运行后模型会自动出现ꎬ跳过了扫描

平面的过程ꎮ
３.４ 图片识别

ＡＲＣｏｒｅ 基于图片数据库实现图片识别ꎬ支持

ＰＮＧ 和 ＪＰＧ 格式的图片ꎬ对 ＪＰＧ 图片要尽量避免过

度的压缩ꎮ 在选择识别图片时ꎬ避免含有高度重复

或稀疏特征的图片ꎬ黑白还是彩色并不会影响识别

效果ꎮ Ｕｎｉｔｙ 目前已经集成了 ａｒｃｏｒｅｉｍｇ 图片打分功

能(０－１００)ꎬ帮助进行辅助选择ꎮ
１)创建图片数据库ꎬ把图片导入 Ｉｍａｇｅｓ 文件

夹ꎬ选中图片ꎬ右键 Ｃｒｅａｔｅ－> ＧｏｏｇｌｅＡＲＣｏｒｅ －>Ａｕｇ￣
ｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＤａｔａｂａｓｅꎬ完成后会生成 Ｎｅｗ Ｄａｔａｂａｓｅ
文件ꎮ 点击该文件即可看到导入图片和评分ꎬ尽量

选择评分高的ꎮ 如果在该文件中看到有 ｅｒｒｏｒꎬ那么

一定要把 ｅｒｒｏｒ 的图片删除掉ꎬ否则会导致其他图片

识别出错ꎮ 之后修改配置文件ꎬ选中 ＡＲＣｏｒｅ Ｄｅｖｉｃｅ
－>ＳｅｓｓｉｏｎＣｏｎｆｉｇꎬ把它的 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｄａｔａｂａｓｅ
改成新建的 Ｄａｔａｂａｓｅ 文件即可ꎮ

２)根据 ４.１＋４. ２ 创建好要显示的虚拟对象 ｐｒｅ￣
ｆａｂꎬ添加 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 脚本ꎬ这个官方

脚本的作用是显示一个相框ꎬ所以挂载脚本后会看

到 Ｆｒａｍｅ Ｌｏｗｅｒ Ｌｅｆｔ 等四个参数ꎬ要对脚本进行修

改ꎬ删除掉这几个参数相关的所有语句ꎬ完成虚拟

对象 ｐｒｅｆａｂ 的更新操作ꎮ
３)选中项目的 ＥｘａｍｐｌｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ进入默认挂

载的控制器脚本ꎬ该脚本的作用是当识别出图片

后ꎬ跟数据库中的图片进行比对校验ꎬ任何一个图

片库里的图片被识别后都会创建一个锚点并加载

要显示的虚拟对象ꎮ 这里只需要做一个修改ꎬ把
(２)步制作好的 ｐｒｅｆａｂ 赋值给默认控制器脚本的

Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 参数ꎮ
上述操作实现了扫描到图片数据库包含的图

片就显示虚拟对象的效果ꎬ但存在一个问题ꎬ就是

不管扫描到图片库的哪个图片显示的都是同一个

虚拟空间ꎮ 原因在于 ＥｘａｍｐｌｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 的默认脚本

只加载一个 ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＶｉｓｕａｌｉｚｅｒ ( ｐｕｂｌｉｃ Ａｕｇ￣
ｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＶｉｓｕａｌｉｚｅｒ ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＶｉｓｕａｌｉｚｅｒＰｒｅ￣
ｆａｂ)ꎬ现在要加载多个ꎬ需要一个集合对象ꎮ 还有就

是 Ｕｐｄａｔｅ 方法也要修改ꎬ根据扫描到图片在图片库

中的索引显示对应的虚拟对象ꎮ 要重新编写脚本

并 对 ＥｘａｍｐｌｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 和 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ
Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 进行修改ꎮ

新建 ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ 和 ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
脚本ꎬｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ 关键代码如下所示ꎬ然
后用该脚本替代上述(２)步挂载的 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ
Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 脚本ꎮ

ｎａｍｅｓｐａｃｅ ＧｏｏｇｌｅＡＲＣｏｒｅ. Ｅｘａｍｐｌｅｓ. Ａｕｇｍｅｎｔｅ￣
ｄＩｍａｇｅ

{

ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ:ＭｏｎｏＢｅｈａｖ￣

ｉｏｕｒ
{
ｐｕｂｌｉｃ ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅ Ｉｍａｇｅꎻ
ｐｕｂｌｉｃ ｖｏｉｄ Ｕｐｄａｔｅ()
{
ｉｆ ( Ｉｍａｇｅ ＝ ＝ ｎｕｌｌ ｜ ｜ Ｉｍａｇｅ.ＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｅ ! ＝

ＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｅ.Ｔｒａｃｋｉｎｇ)
ｒｅｔｕｒｎꎻ
}
}
}
在 ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 脚 本 的 定 义 了 一 个 Ｌｉｓｔ

(ｐｕｂｌｉｃ Ｌｉｓｔ<ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ> ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａ￣
ｇｅＶｉｓｕａｌｉｚｅｒＰｒｅｆａｂ)ꎬｐｒｉｖａｔｅ Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ < ｉｎｔꎬ ｉｍａｇｅｖｉ￣
ｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ > ｍ ＿Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｓ ＝ ｎｅｗ Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ <
ｉｎｔꎬ ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ>( )ꎬ并在 Ｕｐｄａｔｅ 函数重

写了方法ꎬ根据数据库图片的索引号显示不同的虚

拟对象ꎬ关键代码如下:
ｐｕｂｌｉｃ ｖｏｉｄ Ｕｐｄａｔｅ()
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{

ｆｏｒｅａｃｈ (ｖａｒ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｍ＿ＴｅｍｐＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅｓ)
　 　 {
ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ ＝ ｎｕｌｌꎻ
　 　 　 　 ｍ＿Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｓ.ＴｒｙＧｅｔＶａｌｕｅ( ｉｍａｇｅ.Ｄａ￣

ｔａｂａｓｅＩｎｄｅｘꎬ ｏｕｔ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ)ꎻ
ｉｆ ( ｉｍａｇｅ. ＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｅ ＝ ＝ ＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｅ.

Ｔｒａｃｋｉｎｇ ＆＆ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ ＝ ＝ ｎｕｌｌ)
{
Ａｎｃｈｏｒ ａｎｃｈｏｒ ＝ ｉｍａｇｅ. ＣｒｅａｔｅＡｎｃｈｏｒ ( ｉｍａｇｅ.

ＣｅｎｔｅｒＰｏｓｅ)ꎻ
　 　 　 ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ ＝ ( ｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｏｖｅｒｒｉｄｅ) Ｉｎ￣

ｓｔａｎｔｉａｔｅ(ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＶｉｓｕａｌｉｚｅｒＰｒｅｆａｂ[ ｉｍａｇｅ.Ｄａ￣
ｔａｂａｓｅＩｎｄｅｘ]ꎬ ａｎｃｈｏｒ.ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)ꎻ

　 　 　 ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ.Ｉｍａｇｅ ＝ ｉｍａｇｅꎻ
　 　 　 ｍ＿Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒｓ.Ａｄｄ(ｉｍａｇｅ.ＤａｔａｂａｓｅＩｎｄｅｘꎬ

ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ)ꎻ
　 }
}

}
删除 ＥｘａｍｐｌｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 默认挂载的脚本ꎬ挂载

新建的 ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 脚本ꎬＡｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｖｉｓｕ￣
ａｌｉｚｅｒ Ｐｒｅｆａｂ 的 Ｓｉｚｅ 参数设置要显示的虚拟空间的

数量ꎬ把更新脚本后的虚拟对象 ｐｒｅｆａｂ 放到对应的

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘ 下ꎬ并把 Ｃａｎｖａｓ 的 ＦｉｔＴｏＳｃａｎＯｖｅｒｌａｙ 拖拽

上 去ꎮ 这 里 要 注 意ꎬ 选 中 Ｃａｎｖａｓ 的

ＦｉｔＴｏＳｃａｎＯｖｅｒｌａｙꎬ在 Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ 窗口勾选一下ꎬ保证应

用运行时扫描图片的 ＵＩ 组件能够正常显示ꎮ
３.５ 物体识别

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 是当前比较成熟的机器学习、神经

网络框架ꎬ支持 ＷＩＮＤＯＷＳ、ＭＡＣ 和 ＬＩＮＵＸ 平台ꎬ如
果要在安卓移动端使用则要下载对应平台的 ｄｌｌ 文
件(ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ. Ａｎｄｒｏｉｄ. ｄｌｌ)ꎮ ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 使用数据

流图 ｇｒａｐｈｓ 和会话 ｓｅｓｓｉｏｎｓ 实现功能ꎬ前者代表代

码间的依赖关系ꎬ后者执行操作ꎮ 首先要创建一个

ｇｒａｐｈ 并 设 置ꎬ 从 ｇｒａｐｈ 创 建 一 个 ｓｅｓｓｉｏｎꎬ 通 过

ｓｅｓｓｉｏｎ 的 ｒｕｎｎｅｒ 设置输入输出ꎬ执行管线流程ꎮ
导入 Ｕｎｉｔｙ ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ Ｐｌｕｇｉｎ 插件ꎬ在 Ａｓｓｅｔｓ 下

可以看到 ＭＬ－Ａｇｅｎｔｓ 文件夹ꎬ里面包含了各种类型

平台所需的 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗＳｈａｒｐ ｄｌｌ 文件和代码库ꎮ 这

里请注意ꎬ如果导入了较新版本的 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 插件

(如 ０.４)ꎬ那么要使用 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ １.７.１ 训练后的模

型ꎬ并把后缀修改成.ｂｙｔｅｓꎬ因为需要包含 ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ

和本身的 ｐｔ 图ꎬ可以查阅官方文档ꎮ 新建 ｃａｍｅｒａ 和

ｄｅｔｅｃｔｉｍｇ 脚本ꎬ前者用于从摄像头获取图像信息ꎬ
连同训练模型和标签一起传递给 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗꎮ 后者

是物体检测的实现代码ꎬ利用训练好的模型ꎬ调用

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 对摄像头输入的图像进行识别ꎮ ｃａｍｅｒａ
脚本负责摄像头图像的获取和处理、传递训练模型

和标签给 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 识别并给图像画矩形框ꎮ 针对

前者ꎬ如果图像是镜像则翻转回来ꎬ如果图像发生

了转动ꎬ则转回正确显示方向ꎮ 针对后者ꎬ调用在

ｄｅｔｅｃｔｉｍｇ 脚本定义的识别方法 ｄｅｔｅｃｔｉｍｇＡｓｙｎｃꎬ采用

异步方式把从摄像头抓取的图像 ( ｔａｋｅｔｅｘｔｕｒｅｓｎａｐ
())传输给 ｄｅｔｅｃｔｉｍｇＡｓｙｎｃ 识别图像中的物体并画

出矩形框ꎮ
ｄｅｔｅｃｔｉｍｇ 脚本的核心是导入图像和物体识别ꎬ

ｐｕｂｌｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｍｇ(ｂｙｔｅ[] ｍｏｄｅｌꎬ ｓｔｒｉｎｇ[] ｌａｂｅｌｓ)是
导入图像部分ꎬ因为运行在安卓平台ꎬ在开头要添

加＃ｉｆ ＵＮＩＴＹ＿ＡＮＤＲＯＩＤ ＃ｅｎｄｉｆꎮ 定义 ｌａｂｅｌｓ、ｇｒａｐｈ
等ꎬｉｍｐｏｒｔ 模型ꎮ ｐｕｂｌｉｃ Ｔａｓｋ<Ｌｉｓｔ<ＢｏｘＯｕｔｌｉｎｅ>> ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｍｇＡｓｙｎｃ( Ｃｏｌｏｒ３２ [ ] ｄａｔａ) 是识别部分ꎬ采用

Ｔａｓｋ 异步调用和 ＩｎｖｏｋｅＲｅｐｅａｔｉｎｇ 延迟方法ꎮ 如果

采用 Ｕｎｉｔｙ 的 ｙｉｅｌｄ ＋ ＩＥｎｕｍｅｒａｔｏｒꎬ那么代码要写在

Ｕｐｄａｔｅ 中ꎮ 需要注意的是ꎬ因为是在 Ｕｐｄａｔｅ 中执

行ꎬ要用多线程函数循环的方式避免造成程序卡顿ꎮ
ｐｒｉｖａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｍｇ ｄｅｔｅｃｔｉｍｇｅｒꎻ
ｐｒｉｖａｔｅ ｖｏｉｄ Ｓｔａｒｔ()
{
ＩｎｖｏｋｅＲｅｐｅａｔｉｎｇ( ｎａｍｅｏｆ( ｄｅｔｅｃｔｉｍｇｃｈｅｃｋ)ꎬ

１ｆꎬ １ｆ)ꎻ
}
ｐｒｉｖａｔｅ ａｓｙｎｃ ｖｏｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｍｇｃｈｅｃｋ ()
{
ｖａｒ ｓｎａｐ ＝ ＴａｋｅＴｅｘｔｕｒｅＳｎａｐ()ꎻ
　 　 ｖａｒ ｓｃａｌｅｄ ＝ Ｓｃａｌｅ(ｓｎａｐꎬ ｄｅｔｅｃｔＩｍａｇｅＳｉｚｅ)ꎻ
　 　 ｖａｒ ｒｏｔａｔｅｄ ＝ ａｗａｉｔ ＲｏｔａｔｅＡｓｙｎｃ(ｓｃａｌｅｄ.Ｇｅｔ￣

Ｐｉｘｅｌｓ３２()ꎬ ｓｃａｌｅｄ.ｗｉｄｔｈꎬ ｓｃａｌｅｄ.ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ
　 　 ｔｈｉｓ. ｂｏｘＯｕｔｌｉｎｅｓ ＝ ａｗａｉｔ ｔｈｉｓ. ｄｅｔｅｃｔｉｍｇｅｒ.

ｄｅｔｅｃｔｉｍｇＡｓｙｎｃ (ｒｏｔａｔｅｄ)ꎻ
　 　 Ｄｅｓｔｒｏｙ(ｓｎａｐ)ꎻ
　 　 Ｄｅｓｔｒｏｙ(ｓｃａｌｅｄ)ꎻ
}
使用 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 训练模型机和标签省去训练过

程ꎬ考虑到是移动端应用ꎬ使用 ｓｓｄ＿ｍｏｂｉｌｅｎｅｔ＿ｖ１＿
ａｎｄｒｏｉｄ＿ｅｘｐｏｒｔ 移动设备优化模型集和 ｃｏｃｏ＿ｌａｂｅｌｓ＿
ｌｉｓｔ 精减标签集ꎮ 把 ｃａｍｅｒａ 脚本挂载到场景摄像机

下ꎬ并把 ｓｓｄ＿ｍｏｂｉｌｅｎｅｔ＿ｖ１＿ａｎｄｒｏｉｄ＿ｅｘｐｏｒｔ 和 ｃｏｃｏ＿ｌａ￣
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ｂｅｌｓ＿ｌｉｓｔ 赋值给脚本对应的参数ꎮ 在 Ｏｔｈｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
(Ｕｎｉｔｙ－>Ｅｄｉｔ－>Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ－>Ｐｌａｙｅｒ)进行属性

配置ꎬＳｃｒｉｐｔｉｎｇ Ｒｕｎｔｉｍｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ 选择.ＮＥＴ ４.ｘ Ｅｑｕｉｖ￣
ａｌｅｎｔ、Ａｐｉ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ 选择.ＮＥＴ ４.ｘ、Ｓｃｒｉｐｔｉｎｇ
Ｄｅｆｉｎｅ Ｓｙｍｂｏｌｓ∗填写 ＥＮＡＢＬＥ＿ＴＥＮＳＯＲＦＬＯＷꎮ
３.６ 性能优化

移动端设备的硬件性能相比 ＰＣ 端有较大差

距ꎬ因此ꎬ性能优化就显得尤为重要ꎬ否则可能出现

卡顿、掉帧等问题ꎬ导致体验变差ꎮ 本文主要涉及

脚本优化和 ＵＩ 优化ꎬ脚本优化着重在垃圾回收和对

象池ꎮ 内存管理是脚本设计的关键ꎬ针对不同的变

量类型ꎬＵｎｉｔｙ 在栈和堆两种内存池中存取数据ꎬ数
值类型存储在栈ꎬ引用类型存储在堆ꎮ 栈上内存的

分配和释放简单且快速ꎬ根据后进先出的原则进

行ꎮ 栈上变量不在作用域时ꎬ占用的内存空间马上

被返还给栈ꎮ 堆上的分配则慢得多ꎬ而当堆上的对

象不在作用域时ꎬ所占用的堆内存却不会立刻释

放ꎮ Ｕｎｉｔｙ 的自动内存管理提供了垃圾回收器ꎬ确认

堆上对象是否还在作用域ꎬ如果不在就删除ꎮ 这个

操作会带来较大的系统开销ꎬ导致内存空间的碎片

化ꎬ严重会造成程序卡顿ꎮ 所以在编程时要从以下

几点着手降低垃圾生成:(１)缓存ꎬ重复的调用会造

成堆内存的重复分配ꎬ带来垃圾ꎬ可采用缓存解决

这个问题ꎬ即保存结果的引用并复用ꎮ (２)字符串

的使用ꎬＣ＃中字符串是固定的ꎬ创建和丢弃会产生

垃圾ꎬ如果某个字符串要多次使用ꎬ创建后应该缓

存起来ꎮ 如果脚本包含频繁字符串操作ꎬ应该使用

动态字符串处理的 ｓｔｒｉｎｇｂｕｉｌｄｅｒ 类ꎬ该类不产生堆内

存分配ꎬ可减少垃圾的产生ꎬ同时删除掉所有的

ｄｅｂｕｇ.ｌｏｇ()语句ꎮ (３)共用集合ꎬ创建集合会在堆

上分配内存ꎬ所以在脚本中应共用一些集合对象并

缓存引用ꎬ执行 ｃｌｅａｒ( )清空内容复用ꎬ减小垃圾ꎮ
(４) 避免在频繁执行的函数内分配堆内存ꎬ如

ｕｐｄａｔｅ 和 ｌａｔｅｕｐｄａｔｅ 方法ꎬ会造成垃圾的快速堆积ꎬ
应在 ｓｔａｒｔ、ａｗａｋｅ 等方法中缓存引用ꎮ (５)装拆箱ꎬ
包括装箱和拆箱ꎬ因为 Ｃ＃的数据类型都继承自 ｓｙｓ￣
ｔｅｍ.ｏｂｊｅｃｔꎬ彼此间可以通过显示或隐式操作转换ꎬ
前者称之为装箱ꎬ后者是拆箱ꎮ 装箱时会在堆上临

时创建 ｓｙｓｔｅｍ.ｏｂｊｅｃｔ 包装类型变量ꎬ产生了垃圾ꎬ拆
箱也是如此ꎮ 即使在脚本中没有进行装拆箱操作ꎬ
但插件或间接调用的使用也可能执行了装拆箱操

作ꎬ所以ꎬ在脚本编写时最好少使用可能导致操作

的函数ꎬ如 ｏｂｊｅｃｔ.ｅｑｕａｌｓ()、ｓｔｒｉｎｇ.ｆｏｒｍａｔ()等ꎮ
对象池是一种对象的集合ꎬ没有内存分配和创

建堆中对象的开销ꎬ也没有内存释放和销毁对象的

开销ꎬ特别适合费时的 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ 和 ｆｉｎａｌｉｚｅꎬ可避免

对象实例化和销毁时的内存垃圾问题ꎮ Ｕｎｉｔｙ 中第

一次实例化 ｐｒｅｆａｂꎬ要把硬盘或网络的内容加载到

内存ꎬ将耗费较多的时间ꎬ预先把对象加载到对象

池可避免频繁的加载和卸载操作ꎮ
ＵＩ 优化主要包括 ３ 个方面:(１) ｄｒａｗｃａｌｌｓꎬ图集

的使用可以有效降低 ｄｒａｗｃａｌｌｓꎬ把常用图片放在公

共图集ꎬ单独的放在另外的图集ꎬ一个 ＵＩ 应用的图

集一般不超过 ４ 个为宜ꎮ ＵＩ 的 ｍａｓｋ 组件和 ｌａｙｏｕｔ
组件对 ｄｒａｗｃａｌｌ 有较大影响ꎬ前者把 ＵＩ 分割ꎬ导致

无法一次性渲染ꎮ 后者被标记为 ｄｉｒｔｙ 时ꎬ要重新计

算所有子节点的坐标和尺寸ꎮ 所以用带通道的图

片和 ｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｂａｓｅｄ ｌａｙｏｕｔ 分别代替ꎮ 此外ꎬ设
计时要尽量减少 ＵＩ 的层级ꎬ层级越深 ｄｒａｗｃａｌｌｓ 就

会越大ꎮ (２)动静分离ꎬ动态 ＵＩ 会导致 ｃａｎｖａｓ 和

ｂａｔｃｈ 的更新ꎬ所以应该把它们分开ꎬ比如把涉及到

移动类的按钮放在一起ꎬ动态 ＵＩ 变化时只需要重构

该部分ꎬ不涉及静态部分ꎬ这样可以减小计算ꎮ (３)
图片优化ꎬＵｎｉｔｙ 默认图片会转化成 ｔｅｘｔｕｒｅ２ｄ 格式ꎬ
也就是说最终打包的图片可能会超出原图ꎮ 所以

在设计时ꎬ选择合适的图片ꎬ如尺寸在 ２ 的幂次方的

图片就比较好ꎮ 还可以根据应用发布平台选择压

缩格式ꎬａｎｄｒｏｉｄ 下是 ｅｔｃꎬＩＯＳ 是 ｐｖｒｔｃ４ꎮ
除此之外ꎬＵｎｉｔｙ 的 ｐｌａｙｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ 参数也要进行

正确设置:ｍｉｎｉｍｕｍ ａｐｉ ｌｅｖｅｌ 必须选择安卓 ７.０ 以上

的版本ꎬ不选择 ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇꎬ ＸＲｓｅｔｔｉｎｇｓ
一定要选择 ＡＲＣｏｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄꎮ

４ 测试与小结

以办公桌面和图片为识别对象ꎬ测试效果如图

４~ ５ 所示ꎬ扫描到平面显示校舍的三维模型ꎬ检测

到不 同 的 图 片 显 示 不 同 的 虚 拟 对 象ꎮ 基 于

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 神经网络模型和移动端优化模型集的物

体识别效果如图 ６ 所示ꎬ识别效果尚可ꎮ

图 ４　 平面检测
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图 ５　 多图片识别

本文基于增强现实技术ꎬ融合神经网络设计了

校园展示应用ꎬ两种不同的标识物检测和多图片识

别提升了应用的实用性ꎮ 物体识别功能丰富了应

用的内涵ꎬ帮助用户更好地了解校园信息ꎮ增强现

图 ６　 物体识别

实技术将真实环境与虚拟信息相结合ꎬ使得校园展

示信息更加全面和方便ꎬ进一步增强人们的感知体

验ꎬ较好地树立学校形象ꎬ对未来的高校建设有一

定的指导意义ꎮ

参考文献:
[１] 　 吴涛ꎬ杨甲乐ꎬ陶欣.基于 ＶＲ 全景技术的扬州大学校园漫游导航系统的应用研究[Ｊ] .华中建筑ꎬ２０１９ꎬ３７(１２):２８－３１.
[２] 　 姬喆.基于 ＶＲ 虚拟漫游技术的交互设计应用研究[Ｊ] .现代电子技术ꎬ２０１９ꎬ４２(１５):８６－９０.
[３] 　 葛岩ꎬ吴帆ꎬ王泽华ꎬ等.基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的虚拟校园漫游系统设计与开发[Ｊ] .数字技术与应用ꎬ２０１９ꎬ３７(６):１６７－１６７＋１６９.
[４] 　 高猛.三维虚拟校园漫游系统中的角色建模与行为控制[Ｊ] .现代电子技术 ２０１９ꎬ４２(１４):１０４－１０７.
[５] 　 鲁文娟.移动增强现实在开放大学教育教学中的应用探索研究[Ｊ] .中国教育信息化ꎬ２０１９(２２):８０－８４.
[６] 　 林茂威ꎬ周学栋ꎬ林坚ꎬ等.增强现实技术在智慧校园建设中的应用[Ｊ] . 科技经济导刊ꎬ２０１９ꎬ２７(１６):１７６.
[７] 　 郭仁春ꎬ钱子扬ꎬ玉锦宏ꎬ等.增强现实技术在校史馆建设中的应用[Ｊ] . 沈阳化工大学学报ꎬ ２０１９ꎬ３３(１):９３－９６.
[８] 　 秦胜伟ꎬ李重ꎬ李金锋ꎬ等.校园漫游互动 ＡＲ 系统设计与实现[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２０１９ꎬ３１(７):１３６７－１３７６.
[９] 　 李亮ꎬ朱津津ꎬ祝凌宇. 虚拟现实与移动增强现实复合性教学环境设计[Ｊ] . 中国电化教育ꎬ２０１９(５):９８－１０５.
[１０] 　 林晓凡ꎬ朱倩仪ꎬ吴倩意ꎬ等.增强现实体验式教学资源的科学教育应用:策略与案例[ Ｊ] .中国电化教育ꎬ２０１９(９):６０

－６７.

７８


