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摘要：目的 分析运用增强现实技术支持物联网数据呈现与交互的应用方式，并归纳其技术实现所需要

的支持，为进一步的研究与应用提供思路和方法。方法 根据增强现实技术应用于物联网数据呈现与交

互的适用特性，对其应用可能进行分析描述。结论 增强现实技术在物联网数据呈现、数据关联、数据

交互、数据模拟、远程增强与协同操作等方面均有广阔的应用空间，能够提高数据呈现与交互过程中的

直观程度、降低认知负担、支持更多样的呈现与交互形式，帮助建立更加智能与易用的物联网系统。 
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Data Presentation and Interaction of the Internet of Things Based on Augmented Reality 
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ABSTRACT: It aims to analyze the application of augmented reality technology to support the data presentation and in-
teraction of the Internet of things, and sum up the setup needed for its technical implementation, providing ideas and 
methods for further research and application. According to the applicability of augmented reality technology in data 
presentation and interaction of Internet of things, the possible applications are analyzed and described. Augmented reality 
can be applied in numerous aspects including information display, data association, data interaction, data simulation, re-
mote augmentation and collaboration. The application of augmented reality can enable more intuitive presentation and 
interaction, reduce cognitive load and provide convenient tool for data analysis in complex IoT systems. 
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物联网已经广泛进入诸多产业的应用，无时无刻

不在感知和采集大量的数据。大型物联网系统多包含

众多模块，每个模块又由多个物联网设备提供多样化

的信息，使得传统形式的 LED、仪表、显示屏等数据

呈现方式无法胜任对大量设备的异常值检测、综合分

析、性能评估、问题定位等的支持，也无法自由地切

换不同细粒度的信息呈现，给数据的监测、分析与设

备的维护带来了挑战，亟需通过一种用户友好的方式

支持物联网数据的呈现与交互。与此同时，增强现实

（Augmented Reality，AR）技术具有极强的将虚拟

内容叠加在现实上的能力。在此种情况下，探索使用

AR 技术优化与拓展物联网数据呈现与交互的必要

性应运而生。本文结合相关的最新实践，从 AR 技

术的特点和优势出发，对其在物联网数据呈现、关联、

交互、模拟、远程增强与协同操作等方面可能的应用

方式进行了分析。文章也对在物联网设备环境中支持

AR 技术进行空间识别的方法以及支持应用实现的必

要辅助信息进行了描述。  

1  国内外研究现状 

在使用 AR 技术辅助物联网数据的呈现与交互

方面，目前国内外已有一定的探索。Dongsik Jo 和 

Gerard Jounghyun Kim 认为，物联网和 AR 技术是互

补关系，两者相互促进对方的作用发挥，并试图建立

可扩展的 AR 物联网交互框架[1]；Rambach 等人研究
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使用物体追踪来提高 AR 用于物联网设备信息交互

的效用[2]；Wehle，Mainzer，Ilic 等人也从工业 4.0 应

用[3]、大规模智能物联网设备观测[4]、AR 设备类型

对语境敏感的物联网服务交互的影响等不同方面，提

出了 AR 技术应用于物联网的可能与方法。刘立等提

出利用 AR 本地计算的特点，还可以实现跨地域的远

程协同[5]。Alexander 等指出，智能手机逐渐成为运

用 AR 进行物联网数据呈现与交互的重要方法 [6]。

Apple（iOS）和 Google（Android）均在近期发布了

相应平台的 AR 开发工具[7—8]，大幅提升了应用 AR

技术的便利性。同时，Hololens 等专用设备也推出了

大量对物联网数据可视化应用支持的工具集[9]。 

关于如何在物联网环境中对 AR 的实现提供支

持，也有相关研究指出通过添加识别标记[10]和提供辅

助信息[11]等方法，提升 AR 在现实物体上精准叠加

虚拟内容的性能。这些方式已经被许多运行在智能手

机或专用设备上的应用所采用。 

2  应用方式 

2.1  数据呈现 

AR 通过对周边空间的识别能力，为物联网数据

的信息呈现引入了一个重要的维度，即距离。传统的

物联网数据呈现形式将所有数据以层级方式或并列

方式呈现，消解了其中的空间因素，因此在直观性、

检索速度、不同细粒度的信息呈现能力等方面有所欠

缺。通过引入信息的距离这一变化的维度，基于 AR 

的物联网信息呈现能够在保证信息细粒度的同时，基

于距离因素对呈现信息进行动态的筛选、综合、调整

呈现方式，提供更小的认知干扰。同时，AR 具有多

样的信息呈现方式，除传统的数据、图表形式外，

AR 支持使用色彩叠加、动态元素等非数据化、图表

化的语义化直观形式呈现数据。通过选择适用的呈现

形式，将可以大幅降低物联网数据的阅读、分析与操

作中的认知负担与操作难度。 

2.1.1  远距离物联网数据呈现 

1）呈现设备信息概览。较远距离下的视野范围

决定了视野中将容纳更多设备，周边环境也将同时处

于可见状态，因此，远距离下的物联网数据信息呈现，

适用于呈现可视范围内通过物联网数 

据分析得出的设备的状态概览，并能够呈现设备

与数据、设备与环境间的关联性，见图 1。 

2）空间导航信息。在有既定目标的情况下，通

过在视野中叠加空间位置信息、导航信息、指向标记、

提示符号等信息，将能够加速目标设备、目标信息的

定位，有效地提高相关操作的直观性和检索速度。 

3）动态的可视范围划定。AR 技术的基础，在

于通过算法对周边空间与自身的位置进行识别。基于

得出的空间与位置信息，可以实现对用户可视范围的

估计，据此对数据呈现进行筛选，并根据用户位置移

动进行筛选的更新。在此语境下，对可视范围有两种

定义。一是肉眼可见的物联网传感或设备。根据现场

的模型等数据，评估某一瞬间某设备对用户的可见

性，并据此对其相关信息的呈现做出选择。例如，在

一个有大量物联网设备的环境下，对于距离远、无法

看清细节的设备，可以认为其对用户不可见，从视野

中去除其信息；对于位于另一个房间，不直接可见的

设备，也可做同样处理。二是虽然肉眼不可见（如埋

于墙壁内、位于大量视线障碍物之间、位于难以接近

的区域、属于大型设备的一部分等），但属于用户的

观测兴趣点或距离用户较近的物联网传感或设备。此

时，其可见性的定义就不应当局限于肉眼可见，而是

根据其与用户观测兴趣的相关性和距离来确定，并提

供给用户自定义可见范围和分组屏蔽设备信息显示

的选项功能，提高系统的可用性。 

4）情境数据整合。AR 用于远距离物联网数据

信息呈现的的另一个优势，在于其呈现的信息直接叠

加于大的空间环境，能够整合入必要的情境信息。例

如，对于一个生产车间，对持有 AR 设备的用户来说，

加工流程信息和产品状态数据将能够跟随附有物联 

  
    a 极远距离下呈现的信息概览                  b 远距离下呈现的导视信息           c 中远距离下的基于动态可视范围划定             

                                                                                           的不同细节度 

图 1  不同距离下的信息呈现 
Fig.1 Information display under different spatial scales 



44 包 装 工 程 2017 年 10 月 

网传感的某一产品经过整个加工流程，实时呈现其状

态的变化，追踪加工中出现的问题；生产环境中的温

度、湿度、空气质量等信息可以附于物联网设备信息

的背景之上，为分析提供必要的情境信息。 

5）远距离信息的语义化呈现。对上述情境数据、

空间导航信息等远距离信息内容，可以采用导视符

号、箭头、整体环境的颜色覆盖、图形等进行呈现，

使其更加直观。 

2.1.2  近距离物联网数据呈现 

1）AR 作为替代显示设备的解决方案。物联网

设备具有低成本、小型化、低功耗化的需求，且常作

为产品和系统的一部分隐藏其中，通常不具备安装显

示设备的条件。AR 只依赖用户端显示设备，并能够

将信息直接叠加于现实空间，适合作为替代显示设备

的解决方案。信息在用户视野中可以直接附着于设备

表面或悬浮在附近，与传统现实设备效果等同的同

时，具有更加自由的信息呈现方式。 

2）辅助精确定位。对于已知形态的设备，其各

组成部分均可利用 AR 技术的空间感知能力进行精

确的定位，因此，具体功能、操作对象乃至操作方式

信息，均可以直接叠加在对应部分，为操作提供精确

的定位与引导。 

3）设备链接呈现。对于彼此具有功能、输入输

出、隶属等链接关系的物联网传感器或设备，可以通

过其拓扑结构，对其视觉上进行链接，并将相关的数

据进行同时呈现。 

4）实时动态信息标记。对于实时变化的数据，如

内部传感器输出数值，物理按钮、旋钮、开关的状态，

与其他设备的输入输出或发送接收的数据等，均可以通

过在对应位置上叠加标签，提供实时的直观呈现。 

5）相关信息呈现。在语境确定的情况下（如特

定检修工作，固定加工流程等），可以进行额外相关

信息呈现。相关信息可能包括操作指南、备注、历史

记录、硬件信息等，见图 2。 

6）近距离信息的语义化呈现。对于需要精确定

位、准确标记的近距离信息，也可以通过箭头、指示

线、弹出框、图形标记、色块等进行呈现，在直观化

的同时，有助于精确指出信息所对应的位置。 

2.2  数据关联 

基于 AR 的物联网数据呈现具有的空间整合能

力、基于距离的信息筛选能力和多样化的信息呈现方

式，能够支持将复杂系统内物联网设备数据与其相关

数据、历史数据以及参照数据进行叠加呈现，并支持

自由地在不同的细粒度之间进行切换，使得多维度多

细节层次的数据关联成为可能。 

1）关联数据的呈现。通过分析数据的相关性（输

入输出关系、影响关系、同类关系等），综合参数输入、 

 

图 2  来自相关物联网传感器的实时动态信息标记（左

下），及设备输入输出的链接信息呈现（上方） 
Fig.2 Dynamic display of sensor data (lower left) and show-
ing input/output link information between devices (upper) 

设备连接等情况，呈现数据之间的关联，可以将单一数

据置于其所在环境中，辅助做出更准确的判断。 

2）对照呈现。在所关注的设备及其关联设备的

数据呈现上叠加历史数据和指标数据，支持对当前的

数据进行实地的对照分析。 

3）与全局数据的关联呈现。将局部数据的呈现

与全局数据的可视化进行关联，为局部数据分析提供

语境。 

2.3  交互 

物联网设备产生的数据具有实时性的特点，结合

AR 技术对实时自然交互的支持，为更加直观化、全

景化的数据分析与交互行为打开了新的可能性。通过

AR 在物理空间中叠加虚拟内容的性质，将可以实现

基于物理设备和 AR 设备的两方面交互的无缝结合，

并对交互的结果给予实时的反馈，为复杂系统中的检

测分析操作提供不可或缺的支持。同时，交互也可以

为物联网数据呈现提供重要的语境信息，为数据筛选

提供重要依据。 

2.3.1  基于物理与虚拟界面的互动操作 

1）基于物理界面的操作。可以在用户对物理界

面（旋钮、开关等）进行操作的同时，在其附近以及

输入输出接口（线缆、网络）等处直接叠加显示相关

状态与数据的更新，见图 3。 

2）基于虚拟界面的操作。用户也可以通过 AR

虚拟界面进行参数调整，并同样看到实时更新的数据

与状态变化。虚拟界面可以直接附着于物理设备之上

或跟随用户移动。 

2.3.2  基于当前交互语境的相关数据筛选 

物联网数据的交互，本身具有操作对象、操作行

为的语境信息。AR 技术的空间定位能力延展了物联

网数据交互的信息维度，在其上加入了诸如接近、触 
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图 3  实时显示设备操作的数据结果 
Fig.3 Real-time display of the resulting data changes from 

interaction 

碰、移动等物联网设备本身无法获知的交互行为，从

而支持更丰富的语境信息。语境信息与前文所述基于

距离与设备关联的数据筛选可以共同作用于物联网

设备产生的大量数据，更加精准地筛选出符合当前交

互需求的数据，以合适的形式进行呈现。 

2.3.3  基于视线与设备位置的设备阵列操作 

对于多个相同物联网设备组成阵列的情况，可以

将其视为一个操作群组。当用户位置与设备群组的距

离小于特定阈值，则判断为单设备操作模式，分别显

示每个设备的操作界面；当大于一定阈值，则将群组

作为操作对象，通过显示一个统一的操作界面来进行

操作。这种方法可以大幅减少重复的操作，提高显示

与操作的效率。 

2.4  模拟 

除了数据的呈现、关联和交互外，依托 AR 设备

还可以进行物联网数据模拟。模拟过程中，用户可以

通过物理和虚拟界面进行输入，模拟结果可以以数据

或结合实际物体的语义化呈现进行展示。（1）参数模

拟。在模拟状态下通过 AR 界面操作对应设备的参

数，并获取该操作结果的实时模拟反馈。（2）群组模

拟。对设备阵列的模拟，可以通过前述的设备阵列操

作来进行交互与呈现，提高模拟的效率。（3）环境模

拟。在模拟状态下，移动设备位置、改变参数、调整

设备组成、模拟调整物理控制界面等，并通过 AR 叠

加该操作对周边环境的影响。 

2.5  远程增强 

AR 技术的本质是在现实场景上叠加虚拟内容。其

中，现实场景可以通过摄像设备获取，不一定需要相关

人员出现在现场，因此，可以利用已经十分成熟的流媒

体传输技术，将现实场景图像发送给 AR 应用进行信息

叠加，从而摆脱物理设备所在空间的局限。通过架设常

见的摄像设备，可以在几乎任何空间整合 AR 物联网

数据呈现与交互系统。也可以加入深度、红外等摄像设

备，对专门应用提供支持。同时，对于难以安装静态摄

像设备，或有机动性要求的场合，以及操作者不能进入

的环境，可以通过在机器人、动态机械组件、无人机上

等安装摄像设备进行拍摄，见图 4。 

2.6  协同操作 

具有物联网功能的设备正逐渐普及，其结构组成

也日益复杂化。这些大型系统的维护涉及到众多的物

联网器件，需要大量的专业知识与技能，对专家咨询

人员的需求也日益提高。同时，物联网系统具有分布

式的特点，空间跨度很大，在这种情况下专业的现场

支持难以实现，传统的远程协助方式也难以高效地定

位并解决问题。运用 AR 技术，则可以通过在多个客

户端间进行视野的共享和交互的同步，很好的支持远

程协同。（1）视野共享。通过实时网络传输，能够在

多个终端设备上共享同一 AR 场景，查看相关数据。

如 图 5 中 的 a 过 程 ， 现 场 工 作 人 员 的  A R  视 

 

图 4  使用配备摄影机的无人机的远程增强 
Fig.4 Remote augmentation using camera-mounted drone 
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野被传送给远程专家。（2）远程协助。专家可以在现

场人员的 AR 视野中标记目标检测器件及操作方法，

并远程进行参数调整，协同指导作业，如图 5 的 b 过

程，专家在工人的 AR 视野中添加标记。（3）协同作

业。位于一个或多个现场的多名人员可以通过 AR 设

备在空间中进行标记，分工进行数据的检测，对多个

现场的数据进行实时对比，切换查看各个现场的情况

等，并可以协同通过虚拟界面进行参数调整与数据筛

选，查看实时反馈，有效增强协同作业的效率。在以

上协作情境下，除现场人员配备的携带式 AR 终端外，

针对现场特定空间和设备额外增设的静态摄像设备

也可以为远程协作和协助提供更灵活的支持。 

 

图 5  远程专家协助（专家的标注实时呈现在工人的 AR 视野中） 
Fig.5 Remote guidance from off-site expert (Markings of the expert can be seen in the AR view of the worker) 

3  应用实现的支持 

AR 技术依赖实时图像识别与空间重建算法。在

需要识别的物体或环境不够理想的情况下，需要添加

识别标记、图案等来辅助识别，或通过提供额外的信

息进行修正。同时，一些功能的实现也需要辅助信息

支持。 

3.1  空间识别辅助 

在数据呈现与关联方面，能否以符合需求的精确

度获取物体和空间的形态、位置信息，制约着功能的

实现。而识别物体、获取信息的关键，在于其特征是

否明确而独特。对于特征不够明确的空间和物体，可

以通过以下针对物联网设备及其所在空间的方法，对

AR 的空间识别进行辅助。（1）在设备/空间表面添加

识别标记。对于单摄像头识别的情况，在设备表面增

加具有独特特征的识别标记将有助于其识别。对于同

一设备，可以在其各向表面上均添加标记，以支持通

过多个标记更加准确定位设备的位置与朝向信息。

（2）添加纹理/图案。对于形状接近立方体、圆柱体

等简单三维几何体的物体，现有的 AR 技术能够利用

其表面纹理/图案直接进行识别。通过在符合形态要

求的设备表面添加纹理，同样可以追踪其在空间中的

位置与朝向信息。（3）光学捕捉。对于实时性和精确

性要求极高的场合，有条件的情况下可以通过架设多

个红外高速摄影机，通过在物体上安装具有独特空间

排列的反光球来进行识别与追踪。（4）提供 AR 设备

位置数据等辅助信息。可以通过 GPS、室内定位等手

段，辅助定位 AR 设备的位置，修正累积误差，为

AR 设备提供更加精确的空间认知。 

3.2  应用信息辅助 

要实现获取 AR 设备与周边物体的位置关系以及

在设备上的具体位置精准地呈现信息等功能，需要向

应用提供以下额外辅助信息。（1）空间与设备形态信

息。提供空间与设备的完整三维模型，并在其上标明

识别标记的位置信息，可以支持在捕捉到空间/设备

上的 3 个以上识别标记后，与模型的识别标记信息对

照，推断出整个空间/设备与 AR 设备的三维位置关

系。其中，对于带有深度摄像与空间重建功能的 AR 

设备，可以由设备自身提供空间形态信息。（2）信息

呈现热点定义。要实现设备以下层级的信息叠加（如

设备的控制界面、输入输出端口等），需要在提供设

备模型的基础上，为每种信息添加呈现热点的位置属

性。（3）尺度定义。提供设备/空间的尺寸，有助于

在空间中对数据呈现界面进行安排。 

4  结语 

利用 AR 技术虚实结合的优势，能够从数据呈

现、数据关联、数据交互、数据模拟、远程增强与协
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同操作多种方面对物联网数据呈现与交互进行支持

和提升。从大规模的工厂、电力系统等生产环境，到

智能家居等民用产品，均可以产生有效应用。对于已

经广泛应用物联网的环境，AR 技术可以在不对现有

基础设施做改动或仅增加识别标记、摄像设备等的情

况下，整合进入生产、使用与维护流程，对数据与数

据分析结果的呈现提供重要辅助；通过在分布式的物

联网环境应用协同操作，可以突破空间上的障碍，降

低协作的时间与人力成本；对于难以到达、危险性高

的环境，亦可以通过远程增强提供直观有效的远程操

作。综上所述，利用 AR 技术的优势结合物联网提供

的海量数据，可以帮助建立更加智能与易用的物联网

系统。 
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