
2021年 第9期 
冷加工

www.mw1950.com 5

专题策划：先进制造技术及装备
Special Topic: Advanced Manufacturing Technology and Equipment

基于增强现实的装配引导技术综述

刘宇，徐锋，张丹，阮桥，左敦稳

南京航空航天大学  江苏南京  210016

摘要：阐述了增强现实的内涵，总结了基于增强现实的装配引导技术的国内外现状。并对其中关键技术进行

了分析总结，指出基于深度学习的增强现实装配引导技术是未来的发展趋势。增强现实技术通过将虚拟信息

叠加到真实环境中与用户进行交互，显著提升装配效率，为制造业向精密化、复杂化发展提供技术支持。
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1 序言

在工业4.0时代，质量和效率是制造业产品增值

的关键因素。增强现实技术（A R）凭借其能够帮

助操作人员建立物理世界与数字信息环境连接的特

性，在制造业中已经被视为提高效率的强大技术工

具。增强现实区别于虚拟现实(VR)，它以交互的方

式，实时地在真实环境中注册虚拟对象，是对真实

物理环境的补充，这显著减少了其对硬件的依赖，

提高了工业应用能力。工业增强现实适用性分布研

究报告中指出，在机器人操作、维护、制造等10个

AR工业应用类别中，增强现实技术在手动装配领域

的应用最广，占比达到32%。基于增强现实的装配

引导技术已经成为了智能制造研究的热点，其重要

性得到了普遍认可。

 2 研究进展

基于增强现实的装配引导技术一般以系统平台

的形式进行开发部署，将增强现实技术应用于产品

装配引导，以实现产品、真实环境和虚拟信息与操

作人员实时交互。图1所示为典型的视觉增强现实装

配引导系统运行流程图，主要分为视频流采集、图

像处理、跟踪注册和信息交互4个步骤。其中图像处

理对采集的视频帧进行分析，为跟踪注册或信息交

互提供响应信号。

在国外，基于增强现实的装配引导技术正趋于

集成化与智能化，并已应用于真实的装配环境中。

Zhl等研发出了面向机械装配的智能增强现实装配

系统，该系统的视觉模块由两个单目相机组成，其

中A R相机基于人工标识进行跟踪注册，识别相机

图1 典型视觉增强现实装配引导系统运行流程
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基于R-CNN神经网络对装配工具或装配部件进行智

能识别，并标记其在视场的位置。此系统被应用在

数控雕刻机的装配中，通过增强现实的指令引导，

操作人员装配时间及错误率显著降低。Mura的研究

团队开发了支持车身面板对准装配的增强现实原型

系统，它通过传感器实时测量汽车所需装配面板之

间的间隙及其他公差信息，并与矩阵模板库进行对

比，最后转换成增强现实指令以校准工人的装配误

差。系统对装配误差的及时检测与回馈，提高了装

配的精确度，极大减少了装配过程对操作人员经验

的依赖。然而，此系统仍然存在部署繁琐、矩阵模

板测量困难等问题，还存在很大的改善空间。

在国内，此项技术的研究主要集中在高校，距

离工业应用还存在一定差距。南京航空航天大学的

杨康康等针对跟踪注册流程提出一种基于RGB-D数

据的配准方法，基于此方法开发了增强现实装配指

导系统，同时以发动机模型的装配为例，验证了配

准方法的稳定性与准确性。上海交通大学的刘然等

以车门驱动电动机为装配对象，使用基于自然特征

和LINEMOD算法分别对装配基体和安装的零部件

进行识别、跟踪注册，最后根据增强指令进行零部

件装配。此方法对大基体、小零部件的工业产品具

有良好的适用性。

目前，国内外对增强现实装配引导技术的研究

正处于如火如荼的关键时期，其整体的发展正向着

集成化、智能化、普适化和精确化的目标前进，但

这仍然需要研究人员的艰苦攻关。

3 关键技术

基于增强现实的装配引导技术的关键是三维

跟踪注册技术，它直接影响虚拟信息的可读性以及

信息呈现在真实环境中的位姿。而信息显示与交互

技术是基于增强现实的装配引导技术的重要组成部

分，是联系人机的纽带。

3.1  三维跟踪注册技术

三维跟踪注册是将虚拟信息实时地与真实环境

进行配准融合，其中应用最广泛的是基于计算机视

觉的跟踪注册技术，根据环境中有无标志物可再细

分为基于人工标识和无标识的三维跟踪注册方法。

（1）基于人工标识的三维跟踪注册方法   基

于人工标识的三维跟踪注册方法应用最为广泛，

并且已开发出成熟的增强现实软件开发工具包

（SDK），如AR TOOL Kit。该方法（见图2）预先

在装配场景中放置预定义的人工标识，相机对其捕

捉识别后进行配准，而这些标识大多由黑白两色组

成，易被识别。基于人工识别的三维跟踪注册方法

的工作流程为特征点提取、位姿矩阵计算、虚实融

合3个步骤。该方法鲁棒性、实时性好，受环境因素

影响小，但还存在着如下问题：进行装配操作时标

识易被遮挡，使跟踪注册失效；对零部件造成二次

污染；操作视野小。这些都制约着此方法在增强现

实装配引导技术中的发展和应用。

（2）无标识的三维跟踪注册方法  有以下 

几种。

1）基于自然特征的跟踪注册方法。基于自然特

征与基于人工标识的方法，其工作流程类似，区别

在于基于自然特征的方法以具有丰富特征的自然图

像作为计算位姿变换矩阵的依据。对自然场景图像

进行特征点提取与匹配的相关算法已经非常成熟，

其中具有代表性的有SIFT（Scale- Invariant Feature 

Transform）、ORB（Oriented FAST and Rotated 

BRIEF）等，利用ORB算子进行特征点匹配的效果

如图3所示。各个算法的侧重点不同，其选取和改进

的方向依赖于自然场景的具体特征，否则将会影响

增强现实系统的实时性与鲁棒性。此方法避免了标识

对装配环境的“污染”，但受环境影响较大且对弱纹

理的工业零件识别效果差，具有一定的局限性。

图3 利用ORB进行特征点匹配

2）基于模型的跟踪注册方法。基于模型的跟踪

注册方法是解决弱纹理零件跟踪注册的主要方法，

图2 基于人工标识的三维跟踪注册方法
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其中边跟踪与基于点云配准的方法发展最快。此类

方法通过三维重建或Solidworks等绘图软件建立零

件模型，并以此获得零件的轮廓特征或点云数据作

为先验知识，最后在捕捉的视频帧或RGB-D数据中

寻找最优关系，进行配准和注册。目前，高通公司

的Vuforia发布了model target插件，在Unity平台实现

了基于模型的跟踪注册技术（见图4）的商业应用，

加快了增强现实装配引导系统的开发流程。基于模

型进行跟踪注册仍有很大的局限性，它依赖于零件

本身：特征单一、轮廓简单的零件误识别率高；特

征繁多，轮廓复杂的零件计算量大，实时性识别难

以保证。

3）基于深度学习的跟踪注册方法。近几年，深

度学习快速发展，在增强现实领域中，各种深度学

习的方法及体系结构凭借其强大的计算能力可以更

有效、更鲁棒地执行和解决跟踪注册的任务，其中

直接以RGB图像为输入，以目标物体六自由度位姿

为输出的深度学习网络模型发展最为迅猛。此类方

法主要以李代数、四元数或控制点来表示目标物体

的旋转和位移，将位姿估计问题转化为回归问题，

主要流程如图5所示。

图5 基于深度学习的位姿估计方法主要流程 

Tekin等基于YOLOv2网络提出了YOLO-6D网

络模型。以光驱为识别对象的YOLO-6D位姿预测

通过输入的RGB图像来实时预测目标物体3D边界框

的8个角点及中心点的2D投影坐标，最后使用PnP

（Perspective-n-Point）算法来计算目标对象在三维

空间的旋转和平移矩阵（见图6）。Kstne r等基于

YOLO-6D网络，在HoloLens上实时检测和标注移动

机器人的位姿，在实时性与预测准确性方面都取得

了不错的效果，张德等提出通过YOLO和关键点检测

器网络（KPD），分别实现目标检测和标记被训练关

键点的2D投影位置的功能，然后根据关键点2D-3D关

系，利用概率神经网络算法计算位姿，此方法无需

再进行位姿的二次优化就能达到较高的精度。

图6 基于YOLO-6D的位姿预测

基于深度学习的跟踪注册方法较于传统方法具

有较高的精度和鲁棒性，但还存在所需数据庞大、

数据集制作困难以及模型训练周期长等问题，限制

了它的快速发展。

3.2   信息显示与交互技术

信息显示与操作人员的装配过程直接相关，

是引导装配的重要一环。信息显示取决于硬件设

备，比较经济的方案是利用多目摄像头和显示器，

来组成系统的场景信息收集和信息显示模块，但是

此方案存在视野固定，调试部署周期长，设备零散

等问题。目前较流行的还是Microso f t公司发布的

HoloLens2，它集成了深度相机、磁力仪等多种传感

器，使操作人员可以更灵活地进行装配操作，具有

较好的沉浸式体验。虽然HoloLens2因为存在成本

较高、易致人眩晕等问题，而没有在工业上广泛应

用，但信息显示的硬件载体将会继续沿着集成化的

图4 Vuforia中model target的跟踪注册
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方向发展。

信息管理是根据对装配作业的认知，对装配工

艺等信息进行获取、维护和管理。常见的方法是信

息建模或运用知识图与语义网技术。华中科技大学

的蓝珊将基本的装配工艺信息与装配过程的多媒体

信息进行IDEF1X建模，将它们分类组织、转换、

关联，从而转换成在增强现实装配引导的数据信息

库，并在装配过程中进行调用。语义网技术主要是

将各种文本格式的文件及其他非结构化的信息编码

转化成计算机能理解的结构化信息和推理规则集，

而知识图更侧重于数据和语义的图形化结构。知识

图与语义网技术相辅相成，通过上下文信息，极大

地丰富了数据的内容。Walczak等提出了一种分布式

增强现实服务的体系结构，利用语义网技术有效地

搜索上下文描述的分布式资源，构成交互式增强现

实演示，以提供搜索和反馈服务。

随着传感器技术的发展，人机交互的方式越来

越多样化。传统的键鼠交互方式虽然稳定，但是操

作效率低，无法实现虚实场景的无缝衔接，已经渐

渐被摒弃。而基于深度学习和多传感器的语音、手

势、眼控等交互方式具有简单、自然、效率高等特

点，是目前人机交互研究的重点和热点。董琼等就

在利用增强现实进行装配的场景中，通过提炼的关

键语音命令搭建了指导装配的语音交互系统，提高

了人机交互的效率和用户体验。

4 结束语

基于增强现实的装配引导技术为用户提供了新

的交流和获取信息的方式，能够有效提高产品装配

的效率。目前，此项技术正向着集成化和智能化方

向发展，而深度学习是智能化的重要技术工具，它

能够提高整个系统的效率和有效性，并将“智能”

灌输到系统中，在跟踪注册、人工交互等技术领域

相比于传统方法，在效率和精确度方面取得了不错

的应用效果。同时，科研人员提出使用虚拟合成数

据来代替部分真实数据的方法来弥补训练深度学习

模型时所需数据量大、数据集制作困难等问题，从

而显著降低了深度学习应用的门槛。未来，基于增

强现实的装配引导技术的发展会与深度学习进行更

深层次的结合，将进一步强化此项技术的功能、应

用和服务，这还需要科研人员不断的研究和创新。
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