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航天员辅助操作系统中人工标识的选取① 
李海龙, 刘玉庆, 朱秀庆 

(中国航天员科研训练中心 人因工程重点实验室, 北京 100094) 

摘 要: 介绍了两种常用的人工标识系统 ARToolKit 和 ARTag. 通过实验对两个系统在最小识别尺寸、识别正确

率、系统运行速度以及防遮挡等方面的表现进行了比较, 并且从算法机制上阐述了表现差异的原因, 为航天员辅

助操作系统中人工标识的选取提供技术参考.  
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Abstract: Two common artificial mark systems, i.e. ARToolKit and ARTag are investigated in the paper for selection. 

Important aspects of the two system, such as minimal recognition size, recognition accuracy, processing speed and 

occlusion, are compared in details. Furthermore, the algorithms are analyzed in order to present the difference in 

performance between the two systems. Results of the paper can offer technical reference for selection of Artificial Mark 

System in Astronaut Operation Assistant System. 
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2012年6月神舟九号与天宫一号飞船手控交会对接

取得圆满成功, 相信不久中国就将建立自己的空间站, 

届时, 航天员将在空间站操作各种专业设备, 为了使这

些操作变得简单, 课题计划利用增强现实技术制作一套

辅助操作系统, 用于辅助航天员科研训练和操作实验设

备, 其辅助操作效果图类似于图 1, 图中中间黑白方框

是人工标识(一种人为制作的特征明显, 便于计算机识

别的图像), 通过人工标识的三维空间定位, 操作者戴上

透视头盔(头盔的显示器是一种半反射半透明的玻璃, 

即可以直接看到外面的真实场景, 又可以看到显示器上

显示的文字或图像)操作设备时, 计算机生成的文字被

准确地“放置”在三维空间相应的位置处. 通过文字的指

导, 操作者可以更好地完成设备操作任务. 辅助操作系

统将使空间站实验设备的操作变得更加自如. 课题的一

个关键问题就是如何让计算机生成的文字准确地显示

在需要显示的位置, 这就需要建立真实空间与虚拟空间

之间的坐标关系, 也就是三维空间注册.  
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图 1 辅助操作示意图 

 

增强现实(Augmented Reality, 简称 AR)就是将计

算机生成的虚拟物体与真实世界结合在一起, 构造出

虚实融合的空间. 计算机系统虚拟出的文字图像信息

用来增强用户对现实世界的感知能力, 可以增强人眼

所看到的东西, 将计算机生成的虚拟物体、场景或系

统所提示的信息叠加到真实场景中, 从而实现对现实 
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世界的“增强”[1]. 增强现实技术已经广泛应用于多个

领域, 特别是各类演示平台, 随着会展、机构培训等行

业的迅速发展, 增强现实技术的应用价值已经越来越

得到人们广泛认可.  

增强现实的一个核心技术是三维注册技术, 即

得到准确的虚拟物体与现实世界的坐标关系, 为虚

拟物体的叠加提供准确的三维空间坐标. 当前基于

计算机视觉的三维注册方法主要有两种: 基于人工

标识的三维注册和基于自然特征的三维注册. 基于

人工标识的三维注册系统是将人工制作的特殊标识

添加到背景环境, 利用计算机视觉的方法进行识别, 

并找出人工标识与摄像机的空间位置关系, 从而准

确地进行三维定位; 基于自然特征的三维注册是对

背景环境进行特征提取, 并与先前计算机内存储好

的特征信息进行比对, 找出关键的一个或几个特征

来实现三维注册. 相比之下, 基于人工标识的三维注

册具有算法简单, 速度快, 对环境条件和硬件条件要

求都比较低的特点, 如做成辅助训练系统, 可扩展性

较强 [3]. 当前比较成熟的两种人工标识系统是

ARToolKit 和 ARTag, 下面将通过实验对它们在太空

舱环境下的各项性能参数进行比较, 选择一个更好

的应用到课题的辅助操作系统中.  

 

1 ARToolKit和ARTag简介 
ARToolKit 是由美国华盛顿大学的 HTL 实验室

设计开发的一套基于人工标识的增强现实系统 . 

ARToolKit 系统的全部源代码都是开放的, 而且可以

免费下载, 可以方便的在各种平台编译配置. 该系统

速度快 , 精度比较高 , 使用方便 , 运行稳定 . 因此

ARToolKit 成为当前应用最为广泛的增强现实系统. 

基于 ARToolKit 标识系统的应用程序非常多[4,5].  

ARToolKit 采用如图 2 所示的标志点图形, 人工

标识图形外部是黑色方形边框, 内部为作为编码匹配

识别的标志图案.  

 

 

 

 

 

 

图 2 ARToolKit 标识图 

ARTag 是 M. Fiala 在 2005 年发表的人工标识跟

踪注册系统[2]. 这个人工标识系统具有很多优秀的特

性. ARTag 可以适用于各种光照条件, 最大程度地减

少光照的影响. ARTag 也可以允许人工标识上的部

分遮挡. 另外 ARTag 的编码解码算法加入了编码校

验和误码恢复法, 并对于 2 维条形码编码给出了系

统的分析.  

ARTag 采用如图 3 所示形式的人工标识. 整个标

志点有 10×10 个单元, 其中边框有两个单元, 内部有

6×6 个单元储存信息. 每个内部单元为黑色或白色, 

可以储存 1 位信息, 因此一旦边框确定之后, 可以检

测到 36 位的内部信息.  

 

 

 

 

 

 

图 3 ARTag 标识图 

 

2 两种标识系统性能比较 
2.1 最小识别尺寸 

实验中 ARToolKit 和 ARTag 标志点都布置于距

离摄像头 60cm 远(航天员在操作设备时距离设备的最

远距离)的位置, 摄像头选取 130 万像素 USB 2.0 摄像

头, 光照条件为模拟舱内的一般光照环境. 实验采用

可以提供 24 个对应特征点的 ARToolKit 标志点和 24

个对应特征点的 ARTag 标志点. 实验中将测试 7 种不

同尺寸的标志点, 并比较两种注册系统的识别率. 标

识点分辨率为 72 像素/英寸, 比较结果如下表所示:  

表 1 两标识系统不同尺寸识别率对比 
标志点宽度(像素) ARToolKit ARTag 

160 100% 100% 

150 100% 100% 

140 91.66% 100% 

130 83.33% 100% 

120 75.00% 100% 

110 66.66% 87.50% 

100 54.16% 75.00% 

  由表 1 得出, 在设定的实验条件下, ARToolKit 要

达到识别率 100%, 标识大小需取 150 像素宽 , 而

ARTag 标识大小只要 120 像素宽就可以.  

2.2 识别准确率 
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试验中设定摄像头与人工标识距离为 15cm. 制作

从 10mm 大小开始, 每次宽度递增 2mm 的标识, 对这

些大小依次递增的标识进行识别, 可以得出一组与之

对应的识别率的实验数据, 得出如表 4所示. 表 4中第

二列代表 ARTag 不同尺寸标识的识别率, 1 表示识别

率为 100%, 第三列、第四列代表 ARToolKit 不同尺寸

标识在不同 c.f.值(被识别标识与预先加载标识模板的

匹配度)下的识别率. 由实验可以看出, ARTag 在标识

宽度接近 16mm 的时候 , 识别率就达到 100%, 而

ARToolKit 标识在较低的 c.f.指数下(c.f.>=0.6), 宽度在

30mm 时, 标识识别率也只能达到 75%.  

表 2 ARTag 和 ARToolKit 不同尺寸标识识别率 
标识大小

(mm) 
ARTag 

ARToolKit(c.f.>

=0.6) 

ARToolKit(c.f.>= 

0.8) 

10 0 0 0 

12 0.10 0.10 0 

14 0.50 0.25 0 

16 1.00 0.30 0.10 

18 1.00 0.40 0.15 

20 1.00 0.50 0.20 

22 1.00 0.55 0.20 

24 1.00 0.60 0.25 

26 1.00 0.60 0.30 

28 1.00 0.70 0.35 

30 1.00 0.75 0.40 

2.3 运行速度 

标识系统运行速度是评价一个标识好坏的重要指

标, 运行速度越快, 处理时间就越接近同步, 越能使虚

拟信息与真实信息更好的融合在一起. 针对载入标识

模板数不同分别进行试验, 由于 ARToolKit 算法原理是

从摄像头拍摄的图片中检索与预先载入的标识模板相

匹配的图片, 当预先载入模板较多时, ARToolKit 要进

行一一对比, 会减慢算法运行速度, 而 ARTag 模版都

是计算机生成的, 所以在模板规模比较大的应用中处

理速度更快, 所以在标识规模比较大的工程里 , 用

ARTag 标识系统, 运行速度会更快. 图 4 中的曲线代表

ARToolKit和ARTag这两种人工标识系统针对不同规模

的标识数量, 识别所需要的时间. 其中曲线 1 代表

ARToolKit 载入200张标识模板, 曲线2代表ARTag 全

分辨率模式, 曲线 3 代表ARToolKit 载入 100张标识模

板, 曲线 4 代表 ARTag 半分辨率模式, 曲线 5 代表

ARToolKit 载入 30 张标识模板, 曲线 6 代表 ARToolKit 

载入1张标识模板. (图4横坐标代表要识别的标识数量, 

单位为个, 纵坐标代表识别所需时间, 单位为 ms) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 两标识识别速率比较图 

 

2.4 防遮挡程度 

防遮挡是标识系统能否很好应用于辅助操作类的

增强现实的一个重要指标, 因为在操作员操作设备时, 

手经常会对标识产生遮挡 . 下面通过试验验证

ARToolKit 和 ARTag 两个标识系统的防遮挡能力.  

图 5 中左图是 ARToolKit 标识在无遮挡的情况下

精准叠加虚拟线条方框和交叉的图, 右图是在标识图

部分被遮挡的情况下, 无法完成三维注册. 实验证明

ARToolKit 标识在部分被遮挡的情况下, 无法完成三

维注册.  

 

 

 

 

 

图 5 ARToolKit 标识三维注册图 

 

图 6 中是 ARTag 标识在部分被遮挡情况下仍能实

现三维注册, 并精准叠加虚拟线条方框和交叉的图.  

 

 

 

 

 

 

图 6 ARTag 标识被部分遮挡的三维注册图 

 

3 结语 
本文通过试验, 针对课题要求的特殊环境, 对在
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增强现实领域应用比较广泛的人工标识系统

ARToolKit 和 ARTag 进行了对比, 从 4 个方面论述了

二者的优缺点. 通过实验得出, ARTag 在最小识别尺

寸、识别正确率、防遮挡等方面表现较好 . 因

ARToolKit 和 ARTag 采用不同的模板匹配算法, 使它

们在运行速度上表现各异, 由于 ARToolKit 算法机制

中必须预先载入模板文件, 使之比较适合模板规模小

的应用, 而 ARTag 模版都是计算机生成的, 所以在模

板规模比较大的应用中处理速度更快. 课题要求制作

一套集成多个设备辅助操作功能于一体的航天员辅助

操作系统, 综合考虑, 将选择 ARTag 标识系统, 从前

文可知, 课题中 ARTag 标识大小可定为 120 像素.  
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