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01 提出问题

•当前AR设备在计算性能和图形性能方面仍然有

很多不足之处，存在由网络引起的时延问题，
缺乏为用户提供良好的AR体验。

•将AR应用程序投入运行并在不同的移动设备上，

并在本地保持最新状态的成本非常昂贵。

•缺乏有效的相机姿态跟踪方法。将虚拟注释放

置并保留在适当的现实3D位置。



02 研究背景

可穿戴
设备

相机姿
态跟踪AR远程

协助系统

将部分处理工作外包给

处理单元集群，会引起

时延

相机捕获图像

惯性测量单元

视频会议系统



03 研究方法
针对计算性能和跟踪问题，

作者提出了一种基于边缘计算
的AR架构，实现了AR远程实时
支持应用程序。

客户端

边缘服
务器

远程端

创新点1：加入边缘服务
器，使用边缘计算
创新点2:提出了新的跟踪
方法



03 研究方法

客户端：摄像头捕获视频帧，再与一些
IMU数据一起发送到边缘服务器。

边缘服务器端：完成跟踪过程，并将估
计的每帧相机姿态保存在边缘服务器上。
使用WAN通过网关将视频流转发给远程专
家。

远程专家：实时看到传入的视频流，并
可以随时暂停，向其中加入一些有用的注
释。这些注释与对应的图片ID一起发送回
边缘服务器。

边缘服务器能够将带注释的图片与保存
的相机姿态进行匹配，将这些注释在3D中
正确显示。一旦显示了新的注释，服务器
将其渲染到视频流帧中，并返送到客户端。



03 研究方法

帧间跟踪方法：提出了基于带有惯
性测量值的EKF的视觉-惯性融合跟踪
方法。跟踪过程概述如下：

1.使用惯性测量值的EKF的预测步骤，
渲染要跟踪的视觉特征的外观。
2.由于预测的特征要与当前视频帧中
的可见特征相匹配，只需要在每个预
测特征位置的附近进行快速搜索。
3.图像中匹配出的2D特征位置及其已
知3D位置一起用于EKF的校正步骤，然
后从滤波器状态读取当前姿态。



04 实验结果

新的延迟源：客户端和边
缘服务器之间的传输路径。
在传输视频路径时采用帧
内或帧间压缩技术进行编
码。

测量了使用不同JPEG压缩
标准级别和分辨率的几张
测试图像进行编码和解码
所需的平均时间，证明了
采用压缩技术能够有效降
低延时。

1.网络实时能力

原始



04 实验结果

在一个室内环境中进行了实
验，该环境具有墙壁的3D模型以
及已注册的ORB特征（用于初始化）
和KLT特征（用于跟踪）。

EKF用于将uEye摄像机的视觉
特征匹配与XSens IMU的同步惯性
测量结果融合在一起。相机提供
的图像分辨率为752×480像素，
使用的CPU是Intel Xeon 3.07GHz，
12GB RAM。

2.相机跟踪



04 实验结果

所有服务器操作所需的总时
间总计为25.78ms，这导致使用
752×480的分辨率的单个帧的总
体端到端延迟约为50ms
（14.5ms+25.78ms+10.5ms）。

2.相机跟踪



05 总结与感想

创新点：AR与边缘计算相结合，使得计
算资源和服务更接近终端用户；

提出了基于EKF的视觉-惯性融合跟踪方
法，提高了跟踪的鲁棒性并减少了需要跟
踪的特征数量，从而显著减少了每帧所需
的处理时间。此外，它还带来了简化更新
部署或客户端独立于平台的优势。

增加了客户端到边缘服务器的传输路
径，容易增加端到端的时延。但是对于
发送，跟踪，注释和接收752×480压缩
视频帧，在实验中测量到了大约50ms的
端到端延迟，这对于手持式AR系统是可
以接受的，但对于大多数HMD解决方案
来说却太高了。



05 总结与感想

为了获得更好的体验，还是需要具有更
高比特率和更短等待时间的通信技术来放
弃编码和解码步骤，能够直接传输原始视
频数据。

目前发展的5G技术具有高速率、大容量、
低时延高可靠的特点，因此可以考虑将5G
和AR相结合，使用5G通信技术来改善时延
等问题，在质量、速度、效率上提升。

5G+AR
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