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摘　要：　移动增强现实应用中，用户频繁地与环境中不同的智能物体交互完成任务，其完成效率和用户体验由

所采用的定向交互技术决定 . 然而，从交互手段上来说，现阶段定向交互依赖于 Wi-Fi、BLE 等无线技术，其信号

全向传播的特点使其不能利用用户的空间环境（即位置和方向）来缩短互动时间，带来了不必要的时间成本；从

交互界面上来说，现阶段基于视觉的界面存在可靠性低、扩展性低等问题，进一步限制了系统的通用性 . 本文介

绍了 RetroAR——基于可见光逆反射通信的定向交互系统 . RetroAR利用了光的定向传播特性来保留用户的空间环

境，并依靠逆反射通信实现用户与目标设备之间无连接的快速定向交互 . 系统实验表明，RetroAR最远可在 4 m距离

支持 100°视角的交互，同时实现厘米级的六自由度（6-Degrees Of Freedom，6-DoF）三维跟踪 . 用户研究表明，与基于

Wi-Fi的解决方案相比，RetroAR将非接触式控制的交互时间减少了2倍，并且具有更好的用户体验 . RetroAR借助可见

光逆反射通信来利用用户空间环境，保持交互过程中的直观性 . 用户可以“所指即所控”的方式与多个目标进行互动，

实现类似自然交互的快速定向交互 .
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Abstract:　In mobile augmented reality applications, users interact with smart objects in proximity to finish collabora⁃
tion or interaction tasks, whose efficiency and user experience are determined by the underlying directional interaction tech⁃
nology. However, current directional interaction technologies at this stage are inefficient. For interaction means, they rely 
on wireless technologies such as Wi-Fi and BLE, which propagates omni-directionally and thus cannot use the user's spa⁃
tial context (i.e., location and direction) to shorten the interaction time, bringing unnecessary effort. In terms of interaction 
interface, current vision-based interfaces suffer from low reliability and low scalability, which further limits the adaptability 
and efficiency of the system. To address this issue, we developed RetroAR: an optical-sensing solution that leverages visi⁃
ble light backscatter communication to serve for directional interaction with intelligent objects on commodity smartphones. 
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RetroAR exploits the directional propagation property of light to preserve the user's spatial context, which enables fast con⁃
nection-free directional interaction between the user and the target devices. RetroAR instruments objects with custom retro-

reflective markers called ViTags. When users interact with these smart objects, these ViTags are used to communicate with 
the camera on the mobile reader by backscattering the flashlight beams. We first conducted a system evaluation which 
showed that RetroAR could work reliably at a distance up to 4 meters and a view angle up to 100 degrees, and is able to 
achieve 6-DoF 3D tracking with an error as low as 1 cm on translation and 4.7 degrees on rotation. To evaluate how our sys⁃
tem performs in terms of interaction, we then conducted a user study with 12 participants, which demonstrated that RetroAR 
improves the interaction time of MAR contactless control by at least two times compared to Wi-Fi-based solutions. Ret⁃
roAR utilizes the user's spatial environment with visible light backscatter communication to maintain the intuitiveness of 
the interaction process. Users can interact with multiple targets in a point-and-control manner, which reduces interaction 
costs and brings a natural and intuitive interaction experience.

Key words:　mobile augmented reality; directional interaction; point-and-control; visible light backscatter communi⁃
cation; polymer dispersed liquid crystal
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1　引言

移 动 增 强 现 实（Mobile Augmented Reality， 
MAR）［1，2］使用移动设备连接物理和虚拟世界 . 移动设

备上的摄像头捕捉环境中的目标对象，并将捕捉到的

目标对象的增强信息叠加在屏幕上 . 在过去的几年里，

智能手机已经成为最受欢迎的MAR平台 . 因为现代智

能手机通常带有丰富的传感器和强大的处理器，能够支

持MAR应用，如AR游戏和数字教学［3］和智能家居［4］. 在

这些 MAR应用中，用户经常需要频繁地移动并与环境

中的智能物体进行偶发的互动 . 这种互动自然伴随着方

向性的问题，即如何在视野中诸多候选对象中准确而快

速地确定目标对象 . 现阶段，这种方向性交互的实现主

要是通过使用基于计算机视觉的匹配算法来推测用户

的空间环境（即位置和方向）来缩小选择范围，并结合无

线射频连接来提供用户身份认证，或者提供基于云端服

务的数据拉取［5~7］. 然而，这种组合式解决方案无法避免

地具有建立无线连接以及维护云数据库的额外时间开

销，因此降低了用户的交互体验，且增加维护者方面的

工作负荷 . 例如，机场在新冠肺炎期间为电梯和自助机

器提供MAR非接触式控制，运营人员需要在维护Wi-Fi
连接和网络服务方面付出巨大的努力；用户则必须扫描

多个二维码，并等待数秒钟才能够完成连接 .
为了解决这个问题，本文提出 RetroAR，如图 1 所

示，其利用了可见光逆反射通信内在的方向性，在商用

智能手机上提供了一种 “所指即所控”的互动体验 . 用

户通过简单地将智能手机指向感兴趣的物体即可快速

与之互动，而无需云服务或无线连接 . 移除无线连接使

用户从扫描或选择连接的额外工作量中解放出来，缩

短交互时间的同时使用户更加专注于交互任务本身 .
该系统还简化了部署与维护步骤，不需要考虑无线冲

突或复杂的网络拓扑结构，所有信息交换无须连接

即可完成 . RetroAR 背后的原理符合人类本身的交互

直觉——用户的目标恰好是他视线指向的对象 . 本文

借助可见光来保留用户与目标对象之间互动的内在方

向性 . 具体来说，RetroAR 将可见光逆反射通信（Vis⁃
ible Light Backscatter Communication，VLBC）［8，9］这一通

信方案改进并迁移到人机交互领域，使用户能够利用

它与视线（Line-Of-Sight，LOS）范围内的对象进行双向

的定向通信 . RetroAR使用一种名为光标签的逆反射标

签来改造智能物体，标签可以与随处可见的 LCD 屏幕

整合来最大化部署性 . 该系统利用智能手机上的后置

摄像头和相应的闪光灯，通过VLBC与物体上的光标签

进行双向通信 . 从智能手机发送至光标签的信息被编

码进闪光灯光束的变化状态中，而响应数据则通过光

标签上所搭载的 LCD像素编码进反射光的状态中 . 用

户的位置和方向信息自然地被包含在闪光灯光束的方

向中，而数据在VLBC信道中实现双向交换 . 因此，Ret⁃
roAR 提供了不需要网络连接的快速定向互动，从而降

低了用户的工作量和开销，将 MAR互动的应用场景拓

宽到更广泛的带有商用LCD屏幕的一切智能物体 .
为了可见光逆反射通信这样纯粹的通信机制迁移

到人机交互场景来为定向交互服务，该系统面临 3个挑

战 .（1）如何定制和调整硬件设计，使该系统与市面常

见的商用移动设备兼容，并尽可能多地支持MAR应用？

（2）如何确保快速选择所带来的开销的优势不会被嘈

杂的光学环境（如灯光与反射）所抵消？（3）考虑到移动

设备的功率有限和用户手持时的不可预测的运动，如

何确保系统能够稳健地进行 6-DoF跟踪，以带来流畅的

用户体验？本文后续将阐明，该系统针对上述挑战提

出了以下解决方案：（1）提出了一种新型动态光标签设

计，其可为设备提供追踪锚点；（2）提出一种适用于上

述标签的动态时空混合编码方案，可帮助移动设备在

嘈杂环境下实现高效率的抗噪声标签跟踪；（3）提出了

两个算法改进——消息级动态兴趣区、快速凸包络检
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测，使移动设备可以在高效解算标签信息的同时能够

稳健地估算实时位姿 .
本文对不同条件下的系统性能（视距、视角、闪光

灯频率、照明条件）进行系统实验，并召集了 12名参与

者对MAR非接触式控制场景下本系统的交互效率进行

用户研究 . 结果表明，在不同的室内环境照明条件下，

RetroAR 可以在最远 4 m、最大 100°视场角的条件下提

供稳健的快速定向交互，相应的 6-DoF位姿估计拥有低

于 1 cm的平移误差，和低至 4.7°的旋转误差 . 用户研究

结果表明，在 MAR 非接触式控制场景中，与基于 Wi-Fi
的方法相比， RetroAR 提供了更好的交互体验，将交互

时间提高了至少 2倍 . 本文进一步讨论了RetroAR在现

实世界的应用，扩大 RetroAR 与泛在物体的合作，以及

进一步提高通信数据率和范围的可能性 . 综上，本文作

出了以下4点贡献：

其一，提出并实现了 RetroAR 系统原型，首次将传

统的可见光逆反射通信改进并迁移至交互领域，在商

用移动设备上利用用户天然的空间环境来提供定向交

互，为MAR应用带来一种新的“所指即所控”的快速定

向交互机制 .
其二，设计并实现了一种名为ViTag的新型多形态

动态光标签，其既包含了空间标签的优势（即能够进行

6-DoF位姿估计），也包含了单LED标签的优势（即不需

要无线连接，并能够利用用户空间环境）.
其三，提出了两个新的算法设计改进，包括消息级

动态兴趣区、快速凸包络检测，可在不影响系统效率和

交互流畅性的情况下，在嘈杂的背景中稳健地跟踪光

标签 . 同时，提出了一套新的时空域混合编码方法，进

一步提升了光标签在复杂噪声背景下的工作稳定性 .
其四，进行了系统评估和用户研究，将 RetroAR 与

基于无线连接的方法进行了比较 . 结果显示，对于常见

的MAR用户设备互动的场景，互动时间减少了 2倍，用

户体验也获得了统计学显著的改善 .
2　国内外研究现状

2. 1　定向交互技术

在 MAR应用中，用户需要与附近的特定对象进行

交互来完成特定的任务［10］. 这种交互实质上是利用了

用户的空间环境，以用户视线（Line Of Sight， LOS）范围

内的物体为感兴趣的对象 . 因此，如何快速确定视线范

围内的候选对象对于流畅的交互体验至关重要 . 直觉

上来讲，人们可以通过外观来过滤出目标对象 . 例如，

学者利用目标设备的外形特征来帮助快速定位和识

别［11］. 然而，该系统无法分辨出相同外观的电器 . 该方

法的改进版旨在通过识别目标设备的特征纹理来帮助

区分同外观电器［12］，然而当目标设备没有纹理时跟踪

性能下降 . 近年来，人们也开始探索利用无线通信技术

在用户和物体之间交换数据来还原空间环境 . Blue⁃
wave［7］将 BLE 与 URL 整合在一起，在不建立连接的情

况下实现了定向信息共享，但没有直接向 LOS 区域内

的设备提供交互界面 . 文献［13］利用超宽频（Ultra-

Wide Band，UWB）技术和同步定位和建图技术（Simul⁃
taneous Localization And Mapping，SLAM）来与智能物体

互动，但它要求用户事先完成 SLAM地图训练 . Snap-to-

it［6］通过让用户通过拍摄设备的照片，并在云端识别的

方式来确定目标设备 . 尽管这非常接近自然互动，但仍

然需要用背景特征进行预训练，来彻底解决用户的使

用负担 . RetroAR 与之前的工作不同，其利用了可见光

的方向性来缩小选择范围 . 目标设备位于用户的 LOS
区域内（即用户视线指向的区域），而闪光灯的光束径

直地传向目标设备 . 此外，区别于传统的视觉匹配或者

云端检索，设备识别码等数据通过逆反射的光数据链

路定向返回（即信息仅来自目标物体）. 这一特点有助

于快速筛选出感兴趣的设备，以较小的开销实现基于

用户环境感知的互动 .
2. 2　基于视觉的增强现实物体跟踪

对目标实现稳定的跟踪是MAR系统能够正常运作

的前提条件 . MAR 系统将现实世界的锚点（如实体物

体、人工视觉标签）与独特的虚拟数据（如三维增强模

型、浮动用户界面）绑定在一起［14，15］. 目前，主流的方法

是在视频流中用基于计算机视觉的算法识别并跟踪环

境中的物体［16~18］. 这种跟踪方式可以进一步分为基于标

签和无标签（即基于特征）的方法 . 无标签法又称自然特

征法，通过计算机视觉算法逐帧跟踪纹理特征点，这需

图1　RetroAR系统
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要大量的计算资源［19］. 市面上也有部分商用AR头盔［20］

和开发工具包［21］实现了基于特征的AR跟踪 . 相较于无

标签方法需要大量算力的特点，基于标签的方法更便捷

轻量 . 它使用具有易识别特征的标签，如二维条码［22，23］

或定制图案［24，25］等，来存储并展示物体 ID. 近年来，发光

二极管（LED）由于在视觉上不显眼，且在现实中部署广

泛，也被学界用来尝试作MAR标签［26，27］. 由于传统的标

签只作为空间锚点，不提供双向通信能力，因此物体需

要无线连接（如Wi-Fi和BLE）来弥补空间环境的丢失 .
表 1 中列出了现有方法和 RetroAR 的对比 . RetroAR 对

基于标签的方法进行了改造和创新 . 具体来说，它将单

像素LED标签扩展到在空间域上分布的LCD矩阵 .  用
户在识别感兴趣的物体时，只需将读取器指向该物体，

相关信息就会立刻从光标签中检索出来 . 虚拟信息可以

通过这种方式与物理对象绑定，从而实现跟踪 .

2. 3　可见光逆反射通信

可见光逆反射通信是近年来提出的一种新兴的物

联网连接解决方案 . 其通过反射并调制入射光的方式

实现无源通信 . 与基于射频的技术相比，它比有源

VLC［29］节省 100倍的能量，并在安全和抗干扰方面具有

天然的优势［30，31］. RetroVLC［8］首次提出通过组合逆反射

材料和 LCD 调制器，利用开关键控（On-Off Keying，
OOK）来实现调制 . 随后，学界通过使用多个小型 LCD
快门来产生多级信号的 PAM 调制方案，来进一步扩展

该技术的数据率以应对信道容量限制［32］. PassiveVLC［9］

用编码协同设计来应对符号长度的限制，达到了 4倍于

OOK的速率 . 这些工作使用定制的读取器作为光信号

的发射器，光电二极管作为光信号的接收器 . 虽然这种

设计有利于建立纯粹的通信系统，但不利于人机交互

系统 . 对于交互来说，发射器应当与常用的手机、AR眼

镜等移动设备整合，以最大化其适用范围 . RetroAR 利

用并改进了传统的可见光逆反射通信模型，将其迁移

到人机交互场景，为定向交互服务 . 它利用移动设备摄

像头的空间分辨率，来解码标签上的LCD矩阵 . 光标签

可以很容易地集成到公共服务和基础设施中随处可见

的 LCD屏幕上，因此具有良好的部署性 . 此外，与传统

的 VLBC 设计相比，RetroAR 用闪光灯取代了读写器的

发射单元，并将后置摄像头作为接收单元 . 通过这种方

式，RetroAR可以直接为搭载在商用移动设备上的MAR
应用，提供了即时的“所指即所控”的互动体验 .
3　系统设计

在 RetroAR中，数据在移动设备和光标签之间通过

光学媒介进行双向交换 . 这种交互方案利用用户的空

间环境来消除目标选择中不确定性带来的额外开销，

带来更流畅的用户体验 . 该系统包括两个主要部分：

（1）承载无连接 VLBC 数据链路的硬件组合，如图 2 所

示，包括读取器和光标签；（2）创新的软件设计，能够实

现高效稳健的标签跟踪、解码，同时实现 6-DoF姿态估

计 . 本文首先介绍 RetroAR的硬件组合，揭示底层的物

理机制和硬件的设计理念，接着给出软件算法流水线

的工作过程，同时说明整个软硬件系统如何协调完成

交互任务 .

3. 1　硬件设计

硬件组合包含两个单元，即移动读取器和光标签

（也称 ViTag）. 二者中每个都是独立的光收发器，包含

完整的光发射单元和光接收单元 . 表 2 对各个单元的

详细构成进行了总结 .

3. 1. 1　读取器

读取器可以是任何常见的带有发光二极管和摄像

头的移动设备，如平板电脑、智能手机等 . 二极管发出

的光束既可用于携带数据位信息，同时又可用于照亮

光标签 . 在本文所搭建的原型系统中，决定采用智能手

机作读取器 . 背面闪光灯中的 LED以高频率开启和关

闭，用于向光标签传输数据位，而背面的摄像头则用于

捕捉光标签并从中提取返回的数据位 . 为了减少如眩

光、反射光等环境噪声，本文利用摄影中偏振片的概

念，在相机的顶部粘附一层偏振片 . 由于反射光和眩光

等常常具有单一的偏振方向，故偏振片可以一定程度

上消除这些噪声的影响 . 这层偏振片也有助于增加相

机视野中标签周围的局部对比度，从而更有利于标签

的检测和跟踪 .

表1　主流跟踪方法对比

状态

静态

静态

动态

动态

动态

上行类型

外观[6,10,28]

条形码[22,23]

单像素LED[26,27]

BLE[7]

RetroAR

标识类型

视觉

空间编码

闪烁模式

隐藏URL
时空编码

下行类型

Wi-Fi或BLE
Wi-Fi或BLE
Wi-Fi或BLE

BLE
VLBC

无线

连接

√
√
√
√
×

定向

交互

×
×
×
×
√

图2　RetroAR硬件组合概况

表2　系统硬件组成

模块类型

读取器

光标签

发射单元

LED
LCD矩阵

接收单元

摄像头

光电二极管
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这种读取器设计利用了智能手机、平板电脑和智

能眼镜等商用设备上的常见传感器 . 使用时只需要进

行简单的软件更新即可，不需要对硬件进行任何修改 .
这保证了本系统可以最大限度与当前MAR应用兼容 .
3. 1. 2　光标签

光标签自身采用刚性 LCD 实现，由于自身刚性表

面平整的特性，可以用于跟踪和位姿估计 . 标签针对

MAR 中场景的动态跟踪场景，分别在通信单元设计和

空间布局设计上作出了创新和优化 .
（1）通信单元设计：刚性光标签用光电二极管作接

收单元，LCD 矩阵作发送单元 . LCD 矩阵具有多个像

素，每个像素可以独立地打开和关闭，借此嵌入数据

位 . 整个通信单元与 3.2节中的软件算法协同工作，实

现无连接的定向光学数据共享 . 该通信单元设计区别

于传统的静态条形码或者单像素 LED 的设计，引入了

多 LCD 像素来进行空间编码，能够带来更稳健的追踪

性能以及位姿估计能力 .
（2）布局设计：为了让光标签更加适应 MAR场景，

本文作出了 3 个创新的空间布局设计 . 首先，与单个

LED 像素标签相比，光标签上的 LCD 像素数量是可变

的，可以根据应用场景进行定制 . 像素总数是一个完全

平方数，如 1、4、9等，以便保持矩阵的整体形状是矩形

来帮助三维位姿估计 . 相应地，平方根（1、2、3等）称为

矩阵的等级 . 第二，在整体布局的最外环留出了空白，

这部分空白可以暴露出来LCD矩阵下面所附着的逆反

射材料，这一圈逆反射材料会形成明亮的外边框，帮助

光标签更容易被识别，从而提高跟踪算法的效率 . 第

三，剥离了LCD像素上表层偏振片，并将其黏附在镜头

表面 . 这样，LCD 像素的闪烁不可被人眼感知，消除了

裸眼时闪烁的影响；同时，由于反射和眩光噪声往往是

单方向偏振，因此偏振片的引入也消除了正交方向的

噪声，进一步保证了追踪算法的稳定性 .
如图 3所示，光标签有两个部分：接收单元，接收来

自读取器的信息（下行链路）；发送单元，向读取器发送

信息（上行链路）. 刚性光标签采用LCD像素矩阵，单像

素价 9.9元 . 两种矩阵下方均附着 3M Scotchlite 8910逆

反射材料 . 接收器采用 Hamamatsu S6036接收信号，后

接一个带高频滤波器的跨阻放大器电路以及一个电

压比较电路，放大器型号为 TI OPA344. 共设计标签

3 种，包括一个 15.5 cm × 8.7 cm 的与商用 LCD 屏幕集

成的 8级标签，一个 5.8 cm × 6.6 cm的分体 4级标签，一

个12.8 cm × 12.8 cm的分体4级标签；其中，集成光标签

所用的商用液晶屏是ALIENTEK ATK-7，其前偏振片被

剥离以增强抗噪性能 .
3. 2　软件设计

如同上文，为简单起见，使用智能手机作为读取器

来演示系统的软件设计 . 同时使用 4级光标签，因为像

素总数是 8的倍数，适合嵌入字节数据 . 如图 4所示，手

机和光标签之间的双向通信可以分为六个步骤 .（1）智

能手机按照时域编码打开和关闭闪光灯来唤醒光标

签；（2）光标签被唤醒后，将准备返回信息，并将信息以

时空域混合的方式编码到各个LCD像素；（3）摄像头捕

捉LCD矩阵的多帧图像序列；（4）跟踪算法从单帧图像

中识别并分割出光标签，同时确定光标签的等级以及

6-DoF 位置；（5）算法持续跟踪光标签的位置变化并实

时解调返回信息；（6）信息向上层传递并生成相应的结

果用于不同的用途，例如叠加虚拟菜单到用户UI. 接下

来详细介绍系统的软硬件如何配合完成每个步骤 .

3. 2. 1　标签唤醒

为了触发通信过程，手机通过闪烁闪光灯发送唤

醒请求，这条数据链路称为下行链路，其帧格式如图 5
所示 . 高电平代表闪光灯开启，低电平代表闪光灯关

闭 .“前导码”字段用于识别下行链路帧，“类型”字段帮

助光标签区分收到的请求类型（即写或读）.“ID”字段

帮助光标签过滤掉不发给自己的请求 . 默认情况下，

“类型”被设置为读取模式 . 一旦光标签检测到前导码，

它将按照帧格式提取信息，并按后续介绍的步骤向手

机返回其身份 . 需要注意的是，为了防止环境光造成光

标签接收单元饱和，接收单元附加了高通滤波器 . 因

此，下行链路使用了差分编码来帮助消除直流分量 .

图4　手机和光标签之间的双向通信

图3　RetroAR所使用的光标签
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3. 2. 2　强抗噪时空混合编码

收到请求后，光标签将准备返回信息 . 首先需要对

信息进行编码，将数据位嵌入到LCD矩阵中 . 可见光信

道由于复杂的背景和无法预测的环境光，充满着大量

的噪声 . 由于光标签采用了具有一定空间面积的动态

矩阵形式，比起传统静态条形码标签多了时间域上的

动态信息，比起传统单 LED 标签多出了空间域上的额

外信息 . 因此，如何利用光标签的这种时空域额外信息

来增强编码的抗噪声性能成为一个设计难题 .

针对使用LCD的刚性光标签，本文提出“时空域混

合编码”的概念，来实现利用光标签额外的时空域信

息 . 如图 6所示，信息流依照比特拆分并均匀排布到整

个 LCD 面板上 . 每个字节信息覆盖 1 个像素在时间轴

上的16个帧，帧间亮度变化采用曼彻斯特编码［33，34］. 原

始数据中的“0”由 0到 1的电平转换表示，反之亦然 . 曼

彻斯特码可以保证单像素的连续在时间域上不会产生

直流分量从而漂移；而不同字节依次向后排布到空间

轴的不同像素上 . 同时，考虑到摄像头自身动态范围以

及环境噪声的影响，每个字节按照约定的空间排布顺

序固定放置在一个空间帧中的一组像素对上 . 如图 6
最右侧中字节 1 安排在标签左上角的像素对上 . 每个

像素利用自身上侧的相邻像素进行冗余编码，即该相

邻像素与原像素之间数值相反 .

数据编码流程如下：8个字节可以并行传输 . 每个

字节的 8位比特数据首先经过时域曼彻斯特编码，生成

16位曼彻斯特码比特流 . 随后，16 bit的每 1 bit按照上

述位置规定放在空间帧中，并在其上方相邻像素放置

相反的比特以进行冗余编码 . 每一个空间帧实际上是

8个字节各自比特流中的 1 bit组成的，而每一组像素对

经过冗余编码，实际上等效于在空间上进行了第二次

曼彻斯特编码 .
3. 2. 3　信息回送

LCD 矩阵之下附着有一层逆反射材料，它将闪光

灯光束反射回智能手机的后置摄像头 . LCD 像素自身

依照编码规则改变光学性质，从而改变回送的信息比

特 . 需要注意的是，整个过程都是以被动而非主动发光

的方式形成可被摄像头感知的明暗图案，因此返回光

束很好地保持了用户自身的方向性 . 以这种方式发送

数据帧的链路称为上行链路 .
3. 2. 4　基于凸包络的光标签快速跟踪算法

为了提供流畅的交互体验，目标标签的跟踪算法

需要既稳健（即准确地确定光标签每个焦点的坐标），

又高效（即每帧计算时间足够地来保证帧率大于

60 帧）. 为了实现这一目标，本文必须解决两个挑战

——（1）如何在背景嘈杂图像序列中检测和定位光标

签； （2）如何减少检测和定位的时间，以便在计算能力

有限的移动读取器上实现高帧率跟踪 . 本系统提出两

个新颖的设计来应对这些挑战，包括（a）消息级动态兴

趣区； （b）快速凸包络检测 .
（1）光标签二维跟踪：如图 7所示，当拍摄图像到达

读取器缓冲区后，第一步需在整个图像中找到光标签 .
本文观察到，当用户手持手机时，每一帧中的光标签的

位置都与前一帧中的位置紧密相关 . 光标签的这种时间

上的连续行为带来一点启发——可以裁剪不必要的区

域，只保留最后已知的光标签的位置的附近感兴趣的区

域（Region Of Interest，ROI）. 将能够成功提取光标签位

置的帧称之为有效帧，而因噪声等原因未能识别光标签

的帧称为存续帧 . 当有效帧到达时，首先裁剪最后已知

的ROI以消除额外的噪声，然后尝试在裁剪的区域内定

位光标签 . 如果找到光标签，就把ROI更新为当帧中标

签轮廓外扩矩形 . 外扩矩形的大小动态得根据当前有效

帧和上一次有效帧之间光标签移动的幅度进行改变，如

果幅度过大则适当扩大外扩矩形；如果没有找到，则继

续使用最后一个已知的ROI，并将当前帧置为存续帧 .
存续帧本身并不能提供最新的光标签位置信息，只可以

按照预测的ROI位置寻找光标签 . 总的来说，ROI在消

息传输过程中是动态更新的，一旦完成一次消息传递就

会重置 . 这种动态更新的消息级ROI可以有效地跟踪视

野中光标签的轨迹，同时最大限度地减少计算开销 .

图5　下行链路帧结构

图6　时空域混合编码
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下一个步骤是从 ROI 中重建出光标签的区域 . 具

体来说，需要找到光标签的 4个焦点的坐标，并对视角

进行变形，重建出一个正方形网格来提取数据 . 首先使

用Canny边缘检测算法［35］从图像中提取边缘信息，明亮

外环的存在使得该检测可以找到光标签的矩形轮廓 .
随后，筛选出其中合法的封闭轮廓［36］，不合法的封闭轮

廓直接被排除 . 为了进一步缩小选择范围，用Hough变

换［37］排除边线扭曲过大的封闭轮廓，同时离最后已知

位置太远的轮廓或者非矩形，或者在矩形内部的轮廓

会被排除 . 经过上述多步排除之后，寻找凸包络（Con⁃
vex hull［38］）来找到矩形的 4个顶点 . 最后编写快速映射

算法，根据 4个顶点之间的相对位置进行划分，来将提

取的 4个角点与标签自身的顶点相对应 . 最后，对所提

取的区域图像进行变形得到重建的光标签区域 .
（2）光标签三维跟踪与位姿估计：在上一步中，通

过确定 4个角的二维坐标来定位所捕获图像中的光标

签 . AR锚点需要能够帮助读取器进行 3D位姿估计 . 因

此，在上述信息的基础上本文进一步去对标签进行位

姿估计 . 这个问题可以转化为给定摄像头的内参数矩

阵作为先验知识，根据 2D画面中物体的角点来推算其

三维位姿 . 在计算视觉中，这被称为 Perspective-n-Point
问题［39，40］. 考虑到RetroAR中所使用的刚性标签以及移

动读取器摄像头问题，该问题可以重新描述如下：

给定世界坐标系下 n个三维点坐标 C 3
1 C

3
2 C 3

n，

及他们所对应的摄像头图像中二维投影的二维坐标

C 2
1 C

2
2 C 2

n . 同时，给出读取器摄像机自身的内参数

矩阵K，根据上述映射关系和内参数矩阵来估计出摄像

机自身相对于世界坐标系的 6-DoF三维位姿，包括 3个

轴（x、y、z）的平移量和 3个方向（滚动角、偏航角及俯仰

角）的旋转量 .
读取器的摄像头可以通过透视投影模型［41］来分

析 . 首先，本文对真实世界三维点与摄像头图像中二维

投影，根据透视投影模型可以得到：

sC 2 =K[R|T]C 3 （1）
其中，s为标量放大系数，C 2 为二维投影点，K为相机内

矩阵，R和 T分别为旋转矩阵与平移矩阵，C 3 为世界坐

标系下三维点坐标 . 展开后可以进一步得到：

s ( )u
v
1

= ( )fx γ μ0

0 fy v0

0 0 1 ( )r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
x
y

z
1

（2）

RetroAR 场景下，摄像头内参数是未知的 . 通常来

讲，摄像头需要特制的棋盘图形来进行校正 . 但是，由

于光标签特殊的编码特性，其单帧中的空间编码本身

就可以呈现出特殊的棋盘样式 . 因此，初始状态下本文

直接拍摄光标签，并利用亚像素焦点检测法提取摄像

头的内参数矩阵［42］. 获得摄像头的内参数矩阵后，进一

步使用EPnP算法［43］来确定每一帧中光标签的6-DoF三

维 姿 态 . 具 体 的 ，对 于 三 维 空 间 中 的 n 个 点

C 3
1 C

3
2 C 3

n 其 都 可 以 表 示 为 4 个 预 定 义 点

P 3
1 P

3
2 P 3

4 的加权和，即

C 3
i =∑

j = 1

4

αij P
3
j   ∑

j = 1

4

αij = 1  i = 12 n （3）
同理，其所对应的二维投影点，亦可表示为 4个二

维参考点的加权和：

C 2
i =∑

j = 1

4

αij P
3
j   ∑

j = 1

4

αij = 1  i = 12 n （4）
投影点经过摄像头畸变后得到的画面点位

siC
img
i =K∑

j = 1

4

αij Pj
2 （5）

上个步骤中提取出了 4个角点，每个角点坐标对应

到上述投影模型实际上就是 C img
i = (ui vi 1)，而参考点的

其次坐标是P 2
j = (x2

j  y
2
j  z

2
j ). 将预定义点坐标代入上式后

得到两个方程：

∑
j = 1

4

αij fx x2
j + αij (μ0 - μi )z 2

j = 0 （6）

∑
j = 1

4

αij fx y2
j + αij (v0 - vi )y2

j = 0 （7）
由于光标签 4个角点可以提取出 4对映射关系，代

入方程后得到线性方程MX = 0. 其中矩阵X即是4个参

考点的坐标，且 4对关系可以保证具有唯一解 . 将解算

出的参考点代入上述畸变方程后，即可解算出矩阵 R

和T. 解算完成以后，本文可以得到摄像头相对于光标

签的三轴位移以及三自由度旋转角度 . 对此关系进行

图7　跟踪和解码算法
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逆变化即可解算出标签相对于摄像头坐标系的位置，

在此基础上可以将相关信息进行透视变换并以正确的

视角叠加到光标签上，实现 AR 全息图效果，同时可以

实现利用光标签对用户进行定位 .
3. 2. 5　自适应时空混合解码

图像重建完成以后，本文需要获取嵌入到 LCD 像

素中的比特信息 . 因此，本文需要适当的阈值来对图像

进行二值化分割，以获得 LCD的对应状态 . 然而，多变

的环境光条件和各样的闪光灯功率导致所拍摄的图像

性质不可预测，反光和环境中灯光等噪声也会一定程

度上影响像素的实际亮度，导致固定的阈值无法适用

于所有情况 . 需要寻找一个合适的自适应阈值算法，因

此，本文提出一种新的自适应解调算法来适应这种编

码机制，如算法1所示 .

单帧情况下，可以对像素的亮度信息进行统计获得

其亮度直方图 . 由于冗余对的存在和棋盘排布，直方图

会呈现良好的分界线 . 在此基础上，为了获得像素间最

佳分割阈值，对它的直方图应用K-means算法进行聚类，

得到最佳的二值化阈值 . 如图 8所示，该阈值可以保证

对该单帧图像的所有像素块进行最佳的阈值分割 . 得到

阈值后，利用高斯算子计算每个LCD像素中心点周围的

方形区域的平均亮度 . 平均亮度高于阈值的像素将被解

调为“1”，反之亦然 . 单帧的解码结果暂存不使用 .
一个消息中包含多个帧 . 首先对各个帧进行上述

空域解码 . 在得到各个帧自身的空间解码信息后，按照

像素位置将序列帧中各像素的亮度变化按照像素位置

串成多个序列 Gσ (ij)12n. 随后，每一个序列，实际上

都是一个时间轴上的曼彻斯特编码序列，因此相应地

采用动态阈值法进行曼彻斯特解码 . 时域和空域解码

完成后，对于位于 (ij)的像素，其在时间 m 时分别出现

两个解码结果，即空域解码 Ss (ij)m，以及时域解码

St (ij)
m. 本文分别对空域和时域所使用的分割阈值进

行记录，并将每个像素自身亮度与阈值的距离 d(ij)进

行归一化，得到一个权值w作为该像素解码的置信度，

亦可理解为该像素解码结果正确的可信度 . 距离越大，

说明分割结果越可信 . 最终解码结果使用对上述两个

结果综合得到，即

Sfin (ij)m =
ì
í
î

ïïSs (ij)m ws >wt

St (ij)
m ws ≤ wt

（8）

4　系统实验

4. 1　实验设置与步骤

在系统实验中，使用华为 Mate 30 Pro 作为首选读

取器 . 使用闪光灯将信息发送到光标签（下行链路），并

使用后置摄像头来捕捉返回信息（上行链路）. 相机设

定为 60帧，分辨率为 720 p. 光标签垂直放置在深绿色

背景前，智能手机安装在面向光标签的三脚架上 . 本文

使用了两个分体刚性 4级光标签来评估标签尺寸的硬

响 . 实验器具设置如图9所示 .

本文评估了不同条件下，包括距离、角度、光线条

件和闪光灯频率等指标 . 每种条件下，向光标签发送

10 次预定义信息，测量平均比特错误率（Bit Error 
Rate， BER）. 本文还测量了两种光标签在传输过程中

的平均能量消耗 . 随后，分别在两个链路上传输 32 字

节的信息来测量下行链路和上行链路的最大数据速

率，取 10 s 的平均数据率作为结果 . 最后，为了评估

6-DoF 位姿估计性能，使用等尺寸的 ArUco 标签［23］，结
合 OpenCV 的 ArUco 库［44］来获取真实的平移和旋转数

算法1 自适应时空混合解码

输入:一个消息中的多个帧 f1 f2 fn

输出:每帧中每个像素的解码结果Dn (ij)

FOR i = 12 n:

运行凸包络跟踪算法获得重建区域Ri

各坐标像素块亮度,取中心区域 σ半径内的高斯均值记为Gσ (ij)

按照棋盘排列,将各像素和其对应的冗余反相像素组成像素对

(Gσ Gσ′)12...m

将所有像素对 (Gσ Gσ′)12...m为直方图H

 对直方图运行K-means聚类算法获取该帧图像的最佳阈值

依据上部所求最佳阈值对该帧像素块进行分割和信息解码, 得到

结果Si

对位置(ij)像素构成的亮度序列Gσ (ij)1 Gσ (ij)2 Gσ (ij)n进行

解码

将时域单像素解码结果与空域单帧解码结果进行比较,给出最终

解码结果

图8　K-means聚类算法获取像素间最佳分割阈值

图9　系统实验的部署以及所使用的设备
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据，并与算法的估计结果相比对 .
4. 2　实验结果

图 10（a）显示，最大通信范围随着所选摄像头分辨

率的提高几乎呈线性增长 . 这是因为更高的分辨率能

够捕捉到更多的像素级细节，从而使摄像头视图中更

小的光标签能够成功解码 . 摄像头的分辨率与最大上

行距离呈现出相关性 . 当使用较高的分辨率如 2K 时，

大刚性光标签通信距离可以达到 7 m. 然而，这势必会

过度消耗移动设备的计算资源，导致更长的处理时间 .
对于 1080P这一目前商用智能手机和平板电脑上大多

数摄像头的标准分辨率，距离可达 4 m，足够满足房间

规模的互动应用 . 因此，RetroAR 的设计保证了在大多

数移动设备上都能保持足够的通信距离，支持大多数

房间规模的应用 .
图 10（b）显示，在估计光标签的X轴和Y轴平移时，

RetroAR的误差中值为 1.0 cm和 1.3 cm. 对于Z轴，中位

数明显更高，达到了 2.5 cm. 原因是当光标签沿 Z轴移

动时，它更容易受到眩光和垂直方向环境光源的反射

影响，因此降低了焦点定位的精度，进一步影响了最终

的坐标输出 . 本文可以通过沿着 Z 轴调整光标签的布

局，例如添加盖子阻挡来对抗噪声 .
图 10（c）显示，RetroAR的滚动、偏航和俯仰角度的

中值误差分别为 4.7°、5.1°和 7.5°. 同样，俯仰角的性能

下降是由于倾斜的光标签引入了更多环境光噪声源的

反射 . 总的来说，该系统能够实现稳健和准确的 6-DoF
跟踪，这对基于位置的 MAR 应用非常重要 . 因为这些

应用基于用户的空间环境选择性地提供和传递信息，

因此定位的准确性直接影响到了最终的用户体验 .
表 3 显示了尺寸、能源消耗和传输距离之间的权

衡 . 对于光标签来说，能耗与光标签的大小成正比，因

为驱动具有更大像素面积和更多像素的大型光标签需

要消耗更多的能量 . 在传输状态下，两种刚性光标签的

最大消耗量分别为 2.82 mW和 12.17 mW. 与基于Wi-Fi
的连接相比，降低了 2倍的功耗［45］. 小标签可以在标准

的 1 740 mAh锂离子电池上运行 3个月以上，这足以应

对许多需要长期部署的互动式应用，如实景 MAR 游

戏等 .

5　用户研究

用户研究旨在找出 RetroAR 与目前基于 Wi-Fi、
BLE 的非接触式控制相比，在总交互时间和整体交互

体验方面的表现差异 . 针对交互时间和体验问题，本文

设置了两个场景：（1）MAR 智能家居控制；（2）基于

MAR的非接触式电器互动 .
5. 1　用户选择与实验设置

本文招募了 12名年龄在 20岁到 47岁之间的参与

者（6名女性），中位数为24岁 . 每位参与者得到了50元

的补偿 . 实验使用的光标签：智能灯和智能音箱采用分

体式的光标签连接，废弃电梯面板屏和自动售货机屏

采用整合式的光标签连接，机器人采用分体式光标签

连接 . 场景测试点相距 2 m. 光标签都配备了额外的

Esp32 MCU电路板来提供免密码的Wi-Fi连接，并在近

处通过二维码提供 UUID 来帮助连接；同时，光标签也

预先通过 BLE 与实验用读取器建立连接，并唯一指定

了名称方便语音控制区分指令对象 . 若参与者需要在

VLBC链接上发送数据，需要将手机指向光标签并点击

安卓 APP 中的按钮；若参与者要通过 Wi-Fi 发送数据，

需扫描二维码以连接到Wi-Fi，然后在安卓APP中选择

目标对象 . 若参与者需要通过 BLE 发送数据，需按下

APP 中的语音键说出指令并松开发送 . 本文为参与者

提供了预先装好应用的两部智能手机和一部平板电脑

作为移动读取器，包括华为 Mate 30 Pro（安卓版本

10.0）、谷歌 Nexus 6P（安卓版本 8.0）和 LENOVO Tab 
P11（安卓版本 11.0）. 参与者可以任选其一来完成互动

任务 . 摄像头帧率设置为 60 帧，闪光灯频率为 90 Hz.
在整个实验过程中，用户站在光标签约2 m的位置 .

(a) 分辨率与最大通信距离的关系 (b) 平移姿态估计误差 (c) 旋转姿态估计误差

图10　其他实验结果

表3　光标签的能耗和通信距离

种类

小刚性光标签

大刚性光标签

面积/cm2

38.00
163.84

能耗/mW
2.82

12.17

最大上行距离/cm
140.00
275.00
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5. 2　试验步骤

两个场景目的为定量研究 RetroAR 与无线方式的

对比，参与者被要求依次参与这两个场景，每个场景重

复 6轮 . 对于智能家居场景，他们需要按照随机生成的

3个控制动作序列（例如打开或关闭智能灯、调高或调

低智能音箱的音量），向现场的智能灯和音箱发送控制

命令 . 对于无接触电器互动场景，他们需要依次完成两

个任务：（1）在自动售货机的 10个候选物品中购买特定

的物品；（2）在电梯面板上选择特定的楼层 . 在每一轮

开始之前，参与者从软件生成器中得到两个数字的随

机数，每个数字从 1到 10不等 . 第一个数字代表要在自

动售货机里买哪种物品，第二个数字代表要在电梯里

去哪一层 . 这些随机数剔除了用户选择物品带来的时

间影响 .
对于 Wi-Fi 控制，参与者应在扫描二维码连接到

Wi-Fi 后，点击界面中的相应按钮，通过本地网络服务

器控制每个智能物体；对于BLE控制，由于无线通信时

延与Wi-Fi相当，故主要探究与其常搭配的语音控制所

带来的时间开销与RetroAR“所指即所控”的对比，因此

参与者需要在按下语音按钮后说出对应指令完成相应

动作；对于RetroAR，参与者需将读取器指向光标签，并

点击APP上的按钮来完成交互 .
本文对参与者在每一轮中使用的方法顺序（Wi-Fi、

BLE、RetroAR）进行了平衡化处理 . 参与者在实验开始

前有 5 min 的辅导时间以熟悉如何使用应用程序完成

操作 . 本文定义互动时间为从参与者按下开始按钮到

所有动作成功完成的时间 . 每个参与者参与 6 轮并计

算平均完成时间结果 . 在完成整个实验后，参与者被要

求完成一份包含 NASA-TLX 任务负荷指数的调查问

卷 . 问卷包含 6道 7分李克特量表问题，用于测量每种

方法的工作量 . 鉴于Wi-Fi与BLE在交互方式和数据传

输上的相似性，问卷中仅针对 Wi-Fi和 RetroAR 两种方

法进行比对，用来探究RetroAR的“所指即所控”的交互

方式带来的主观影响 . 对于任务表现问题，“1”表示 
“失败”，“7”表示 “完美”；对于其他问题，“1”表示 “非

常低”，“7”表示 “非常高”. 此外，试验结束后还设计了

3个开放性问题邀请参与者回答：（1）与基于Wi-Fi的方

法相比，你认为RetroAR表现如何？（2）与基于BLE的语

音方式相比，你认为RetroAR表现如何？（3）你认为Ret⁃
roAR有什么可改进之处？

5. 3　实验结果

5. 3. 1　场景完成结果

图 11（a）显示完成两个场景的单场景时间和总时

间 . 利用Welch's t检验来检验同一场景下不同方法间

完成时间的分布差异 . 以智能家居场景为例，首先作出

假设 u0：Wi-Fi 与 RetroAR 完成时间的均值相等 . 对两

种方法的完成时间数据进行 Welch’s t检验，规定显著

性水平为 0.05. 若结果所得 p 值大于等于 0.05，则接受

该假设，即认为二者均值相等，否则拒绝该假设 . 文章

后续检验步骤均相同，故仅报告 p值来显示检验结果 .
结果显示，智能家居场景的 p值分别为 0.002（Wi-Fi）与

0.002（BLE），无接触控制场景 p 值为 0.004（Wi-Fi）和

0.003（BLE）. 两个场景的结果中 RetroAR 与其他两类

方法均存在统计学显著的差异，表明使用RetroAR时用

户单场景完成时间较短 . 这意味着 RetroAR 实现的定

向互动可以显著减少总互动时间，在多动作切换的场

景尤为明显 . 相比较之下，RetroAR 的时空域混合编码

和光标签的光学特性可以让用户进行快速实现“所指

即所控”式的通信 .
图 11（b）显示了在非接触式控制场景中排除系统

延迟（即由安卓系统和底层通信逻辑造成的延迟）后的

交互时间，该事件反映了用户在发送控制命令之前单

纯由于互动造成的开销 . 可以看到在每个任务中，基于

Wi-Fi 方法的开销是 RetroAR 的 2 倍以上，而基于 BLE
语音的方案也有较大的时间开销以及更大的标准差 .
此外本文还发现，与基于Wi-Fi的方法相比，RetroAR的

开销具有更大的标准差 . 这是由于在RetroAR中，集成

的光标签不像二维码那样明显，用户需要花费更多的

精力来调整相机的位置，使闪光灯光束与光标签上的

接收器对齐 . 这启发在未来的设计中寻找让接收器区

域更加显眼的方法 .
5. 3. 2　NASA-TLX问卷结果

图 12 展示了 NASA-TLX 任务负荷调查表的结果 .

(a) 场景一至二完成时间

(b) 场景二排除系统延迟后的耗时

图11　场景一至二结果
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Wilcoxon Signed-rank检验显示，相较于 Wi-Fi， RetroAR
的物理工作量更少，p值为 0.03. 这符合RetroAR的设计

理念，因为与 Wi-Fi方法相比 RetroAR 不需要用户建立

无线连接和扫码，直接指向目标光标签即可实现交互 .
此外，一个令人惊讶的结果是，虽然本文预计两种方法

完成非接触式控制任务时候给用户带来的挫败感不会

有太大的差别，但实际上RetroAR的挫败感实际上显著

低于 Wi-Fi 方法（p 值为 0.04）. 本文向部分参与者询问

了原因 . P2 评论道：“虽然扫描二维码或直接连接到

Wi-Fi 非常普遍，但这种服务的公共 Wi-Fi 往往需要额

外的步骤进行用户认证，如果只是想简单地用一部电

梯的话真的很烦人 . 认证过程需要输入很多字符还需

要等待短信接收，这就与本身快速交互的初衷背离

了 . ”由此可见，基于Wi-Fi的方法容易受连接设置的影

响，其带来的额外开销会降低交互体验，因此与 Ret⁃
roAR相比用户挫折感更强 .

此外，问卷调查显示，在心理需求和努力方面，Wi-Fi
控制和 RetroAR之间没有明显的区别 . P4说： “我认为

RetroAR确实减少了完成任务所需的努力，但综合来讲

比起Wi-Fi区别没有那么大 . 对我来说身边的一切都需

要扫码，所以这个事情并不难 . 就个人而言，RetroAR的

点对点互动方案对老年人确实有帮助，因为它更直观，

更接近本文理想中的自然互动方式 . ” P7 提到：“我已

经习惯了在手机列表中选择目标设备来与物联网设备

互动 . 与此相比，扫描二维码连接不是什么问题 . 我认

为操作上来讲心理负担并不重，但是想象一下充满二

维码的世界确实很碍眼很不美观 . ”这些评论表明，鉴

于 Wi-Fi 连接和扫码已经成为生活常态，尽管 MAR 交

互有其独特的简单性和便利性，但目前还不能完全取

代无线解决方案 . 基于无线连接和扫码的方式已经成

为人们心中习以为常的交互方式，虽然实验结果已经

验证了在交互速度和交互体验方面 RetroAR 有着更多

的天然优势，但实际使用中仍然需要一段过渡时间来

使人们适应这种更贴合直觉的交互方式，其部署也需

要更多推广上的努力 .
6　讨论及展望

当前版本的RetroAR对MAR场景中的定向互动有

良好的帮助 . 然而，系统仍然有较大的局限性和可改进

的空间 . 目前原型系统通信范围有限，最远达到 4 m，支

持房间规模的应用 . 但是这个通信距离使用户无法控制

更远处的设备，无法做到建筑规模的应用 . 未来的工作

可以探索如何重新设计光学接收单元和发射单元，绕

过闪光灯自身和安卓操作系统的软硬件限制，延长下

行通信距离至大于 5 m；同时进一步改良跟踪算法，使

其在高分辨率（4K）下实时运行，保证上行链路也具有

较大的通信范围 . 此外，目前的数据速率约为 400 bps，
足以满足MAR非接触式控制等应用 . 对于一些具有高

达720 fps的超高速视频拍摄模式的高端智能手机，这一

数据速率可以提升到几kbps. 在这种数据率下，RetroAR
可以实现定向文件传输共享等新应用 . 此外，在手机闪

光灯上添加特殊的硬件控制单元来绕过软时钟，有可能

将下行数据率提高到几Mbps的水平，支持实时的视频

流传输 . 相信 RetroAR可以在这类高端智能手机或智能

眼镜上用于新颖的MAR应用 . 例如，第一人称实时AR
对抗游戏中，玩家使用即时的方向控制来与多个对手进

行复杂的互动操作，所有操作所需要的增强模型和附加

信息都通过VLBC信道实时生成和共享 .
7　结论

本文提出了基于可见光逆反射通信的定向交互系

统 RetroAR，它为商用移动设备上的增强现实应用带来

了自然、快速的定向交互模式，实现了“所指即所控”的

快速互动 . RetroAR 通过定制的光标签，借助可见光束

的方向性利用用户空间环境，在商用移动设备上实现

了快速选择目标 . 系统实验显示，RetroAR 最大支持在

4 m的距离上、100°的视角下进行通信 . 12人参与的用

户研究表明，与基于Wi-Fi的控制方法相比，RetroAR在

智能家居、非接触控制、多目标人机协作等 MAR 应用

中明显改善了交互时间和体验 . 本文进一步讨论了

RetroAR 的实际应用与除定向交互外可能的应用，

RetroAR现阶段自身的限制与不足，以及高端智能手机

带来更高数据率时潜在的新应用 . 本系统证明了利用

可见光逆反射通信为MAR应用提供即时方向控制的可

行性，旨在启发未来探索使用光信号的方向性解决现

实世界互动效率和体验问题的研究 .
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