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AR prototyping method

https://developer.apple.com/videos/play/wwdc2018/808/

https://developer.apple.com/videos/play/wwdc2018/808/
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AR prototyping method

https://www.youtube.com/watch?v=Fm-4GPSnj94http://vovakurbatov.com/articles/how-to-make-mr-concept-video

https://www.youtube.com/watch?v=Fm-4GPSnj94
http://vovakurbatov.com/articles/how-to-make-mr-concept-video
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AR prototyping method

Reality Composer
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苹果⾸款 AR 眼镜
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Apple Vision Pro: Apple’s first spatial computer

2023.6.5 WWDC23 

Apple Vision Pro

https://www.apple.com/newsroom/2023/06/introducing-apple-vision-pro/

Apple Vision Pro 是⼀款⾰命性的空间计算机，

不同于以往的任何产品，它超越了传统显示器
的界限，具有由最⾃然、最直观的输⼊（⽤户
的眼睛、⼿和声⾳）控制的全三维界⾯。  

Vision Pro 采⽤世界上第⼀个空间操作系统 

visionOS，让⽤户能够以⼀种感觉数字内容实

际存在于他们的空间中的⽅式与数字内容进⾏
交互。
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⽆限画布 

娱乐体验 

沉浸式环境 

全景照⽚
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即使完全沉浸其
中，EyeSight 也能

让 ⽤ 户 在 佩 戴 
Apple Vision Pro 
时与周围的⼈保
持联系。
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Apple Vision Pro: Apple’s first spatial computer

https://www.apple.com/newsroom/2023/06/introducing-apple-vision-pro/

Apple Vision Pro 拥有全

新的 App Store，⽤户可

以在其中发现来⾃开发
者的 app 和内容，并访

问 数 ⼗ 万 个 熟 悉 的 

iPhone 和 iPad app。



RayNeo AR 眼镜
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RayNeo AR glasses

RayNeo X2 Lite

https://www.rayneo.com/products/tcl-rayneo-x2

CES 2024，雷⻦推出新⼀代双⽬全彩 MicroLED 

光波导 AR 眼镜 RayNeo X2 Lite。该产品搭载⾼

通骁⻰ A R 1 平台，加⼊⼤模型语⾳助⼿ 

Rayneo AI，为⽤户带来前所未有的“AI+AR”体

验。  
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RayNeo AR glasses

RayNeo X2 Lite

https://www.rayneo.com/products/tcl-rayneo-x2

RayNeo AR 眼镜
RayNeo AR glasses
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3D Reconstruction

三维重建技术⼀直是计算机图形学和计算机视觉领域的⼀个热点课题。早期的三维
重建技术通常以⼆维图像作为输⼊，重建出场景中的三维模型。但是，受限于输⼊
的数据，重建出的三维模型通常不够完整，⽽且真实感较低。

随着各种⾯向普通消费者的深度相机（depth camera）的出现，基于深度相机的三

维扫描和重建技术得到了⻜速发展。以微软的Kinect，华硕的Xtion以及Intel的

RealSense等为代表的深度相机造价低廉，体积适当，操作⽅便，并且易于研究者

和⼯程师进⾏开发。

三维重建技术也是增强现实（Augmented Reality，简称AR）技术的基础，经过扫描

重建后的三维模型可以直接应⽤到AR或VR的场景中。
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3D Reconstruction



移动平台前沿技术——NeRF
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Output: novel views of same sceneInput: sparsely sampled images of scene

Neural rendering for novel view synthesis
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How does Nerf rendering a image

移动平台前沿技术——NeRF
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Coarse rendering

𝜎

𝑡

𝑡𝑘 𝑡𝑘

移动平台前沿技术——NeRF
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Importance sampling for fine rendering

𝑝𝑑𝑓

𝑡

 inverse transform sampling

𝑡𝑘 𝑡𝑘

移动平台前沿技术——NeRF
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Fine rendering

𝐹Θ2
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Volume 
Rendering

Coarse samples

Fine samples

The final color 
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Ray i
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Why is viewing direction accepted as input
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移动平台软件创新设计与前沿技术

Instant Neural Graphics Primitives

参考资料：https://github.com/NVlabs/instant-ngp
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Instant Neural Graphics Primitives

参考资料：https://github.com/NVlabs/instant-ngp
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Progressive Neural Radiance Field for Extreme Multi-scale Scene Rendering

参考资料：https://city-super.github.io/citynerf/
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移动平台软件创新设计与前沿技术 参考资料：https://city-super.github.io/citynerf/

Progressive Neural Radiance Field for Extreme Multi-scale Scene Rendering



移动平台前沿技术——City NeRF

移动平台软件创新设计与前沿技术 参考资料：https://city-super.github.io/citynerf/

Progressive Neural Radiance Field for Extreme Multi-scale Scene Rendering



移动平台前沿技术——3D Gaussian Splatting

移动平台软件创新设计与前沿技术 参考资料：https://repo-sam.inria.fr/fungraph/3d-gaussian-splatting/

3D Gaussian Splatting for Real-Time Radiance Field Rendering

3D Gaussian Spaltting

3D Gaussian Spaltting: 设计三维⾼斯体表达场景并加速渲染 

场景级别、⽆边界环境实现1080p实时渲染
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3D Gaussian Splatting for Real-Time Radiance Field Rendering

3D Gaussian Spaltting

参考资料：https://repo-sam.inria.fr/fungraph/3d-gaussian-splatting/
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移动平台软件创新设计与前沿技术 参考资料：https://rmurai.co.uk/projects/GaussianSplattingSLAM/

3D Gaussian Splatting for Real-Time Radiance Field Rendering

Gaussian Splatting SLAM：第⼀个将3D GS应⽤到增量3D重建的⼯作
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3D Gaussian Splatting for Real-Time Radiance Field Rendering

Gaussian Splatting SLAM

参考资料：https://rmurai.co.uk/projects/GaussianSplattingSLAM/
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Real-time SLAM library for Monocular, Stereo and RGB-D cameras

ORB-SLAM 是⻄班⽛ Zaragoza ⼤学的 Raúl Mur-Arta 编写的视觉 SLAM 系

统。 它是⼀个完整的 SLAM 系统，包括视觉⾥程计、跟踪、回环检测，是

⼀种完全基于稀疏特征点的单⽬ SLAM 系统，同时还有单⽬、双⽬、RGBD 

相机的接⼝。其核⼼是使⽤ ORB (Orinted FAST and BRIEF) 作为整个视觉 
SLAM 中的核⼼特征。



移动平台前沿技术——ORB SLAM
Real-time SLAM library for Monocular, Stereo and RGB-D cameras

移动平台软件创新设计与前沿技术



移动平台前沿技术——VINS MONO

移动平台软件创新设计与前沿技术

A Robust and Versatile Monocular Visual-Inertial State Estimator

VINS-Mono 是⾹港科技⼤学沈劭劼教授团队开源的⼀套单⽬视觉惯导 
SLAM 框架。它是基于优化和滑动窗⼝的 VIO ，使⽤ IMU 预积分构建紧耦

合框架，同时还有⾃动初始化，在线外参标定，重定位，闭环检测，以及

全局位姿图优化功能。
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A Robust and Versatile Monocular Visual-Inertial State Estimator



移动平台前沿技术——RD-VIO 
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Robust Visual-Inertial Odometry for Mobile Augmented Reality in Dynamic Environments 

动态环境下鲁棒的移动端视觉惯性⾥程计  RD-VIO

⽬标： 

能够处理各种极端挑战环境（纯旋转，动态场景） 

      的移动端视觉惯性⾥程计 

期望的⾥程计： 

鲁棒处理纯旋转运动

借助IMU来处理动态场景下的特征跟踪匹配问题

移动端上能够实时运⾏ 

主要难点：

纯旋转这种退化运动下视觉测量不可⽤

动态场景下的特征跟踪⽆法满⾜⼏何约束

移动端计算资源受限
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Robust Visual-Inertial Odometry for Mobile Augmented Reality in Dynamic Environments 

动态环境下鲁棒的移动端视觉惯性⾥程计  RD-VIO

所提出的⽅法： 
带有⼦帧窗⼝的滑窗优化策略

引⼊了IMU运动先验信息，并通过⾃适应的IMU-PARSAC（IMU-

Prior-based Adaptive RanSAC）算法来优化动态物体的剔除过程 

主要优势：

将旋转帧的优化融合到滑窗策略中，能够实现相机纯旋转运动
下的准确位姿估计

利⽤IMU短时间内的可靠估计，辅助场景中的动态区域特征点

的筛选和剔除



移动平台前沿技术——RD-VIO 

移动平台软件创新设计与前沿技术

Robust Visual-Inertial Odometry for Mobile Augmented Reality in Dynamic Environments 

动态环境下鲁棒的移动端视觉惯性⾥程计  RD-VIO
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Robust Visual-Inertial Odometry for Mobile Augmented Reality in Dynamic Environments 

动态环境下鲁棒的移动端视觉惯性⾥程计  RD-VIO

能够利⽤⼦帧优化策略⾼效处理退化运动

能够实现动态区域中特征点的可靠筛选剔除

同现有⽅法对⽐，RD-VIO能够在⾼度复杂的场景下取得更好的结果



移动平台前沿技术——VGGT
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VGGT: Visual Geometry Grounded Transformer, CVPR 2025

参考资料：https://vgg-t.github.io/
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VGGT: Visual Geometry Grounded Transformer, CVPR 2025

参考资料：https://vgg-t.github.io/
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VGGT: Visual Geometry Grounded Transformer, CVPR 2025

参考资料：https://vgg-t.github.io/



移动平台前沿技术——Fast3R 
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Fast3R: Towards 3D Reconstruction of 1000+ Images in One Forward Pass, CVPR 2025 

参考资料：https://fast3r-3d.github.io/
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Fast3R: Towards 3D Reconstruction of 1000+ Images in One Forward Pass, CVPR 2025 

参考资料：https://fast3r-3d.github.io/
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Fast3R: Towards 3D Reconstruction of 1000+ Images in One Forward Pass, CVPR 2025 

参考资料：https://fast3r-3d.github.io/
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SLAM: 同步定位与地图构建 

机器⼈和计算机视觉领域的基本问题
在未知环境中定位⾃身⽅位并同时构建环境三维地图

⼴泛的应⽤

增强现实、虚拟现实
机器⼈、⽆⼈驾驶
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主要传感器
单⽬摄像头
双⽬摄像头
多⽬摄像头


其它辅助传感器
廉价IMU、GPS
深度摄像头

优势
硬件成本低廉
⼩范围内定位精度较⾼
⽆需预先布置场景

视觉SLAM技术 
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挑战⼀

精度和稳定性
动态变化、快速运动
弱纹理、重复纹理
优化计算不稳定

挑战⼆

实时性
场景规模⼤
计算维度⾼
低功耗设备计算能⼒有限

视觉SLAM的关键挑战 



端云协同视觉定位与重建及应⽤

移动平台软件创新设计与前沿技术

如何提升稳定性？
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移动平台软件创新设计与前沿技术

⽬标
•实现能在极端挑战场景中鲁棒跟踪的视觉惯性⾥程计

期望的⾥程计
•降低对视觉依赖

•纯IMU下能维持⻓时间稳定跟踪

主要难点
•极端环境下视觉信息⼏乎不可⽤
•IMU噪声复杂，累积误差随时间快速增⻓

惯性神经⽹络辅助下的视觉惯性⾥程计 
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所提出的⽅法

•⽤惯性神经⽹络学习时序下⼈体运动的规律
•紧耦合视觉、IMU和惯性神经⽹络测量实现鲁棒的视觉惯性⾥程计

主要优势

•降低系统对视觉依赖，纯IMU也可以⻓时间进⾏鲁棒跟踪，提升极端场景鲁棒性
•紧耦合视觉信息，正常场景下维持⾼精度跟踪

惯性神经⽹络辅助下的视觉惯性⾥程计 
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集束调整（Bundle Adjustment）

联合优化相机参数和三维点
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集束调整（Bundle Adjustment）
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•计算复杂度随着帧数急剧增⻓

集束调整（Bundle Adjustment）



端云协同视觉定位与重建及应⽤

移动平台软件创新设计与前沿技术

增量集束调整
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端-云协同突破计算和存储空间瓶颈 
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视觉定位与AR导航 
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稀疏地图重建 

挑战
⼤量弱纹理区域
存在视觉歧义
场景规模⼤

关键思路
使⽤全景或相机阵列
关键帧和特征轨迹筛选
SLAM与SfM结合
室外借助GPS、RTK等先验
⼤场景采⽤分⽽治之的求解策略
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挑战
⼤量弱纹理区域
场景规模⼤，计算耗时和内存消耗⼤
海量稠密地图数据的读写组织

关键思路
精准的稠密深度图估计和融合
分⽚重建策略

稠密地图重建 
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基于特征匹配的视觉定位 
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SenseMARS应⽤案例-⻄湖 
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SenseMARS应⽤案例-萧⼭智慧城市馆 

萧⼭智慧城市馆，两层，7000平⽶
应⽤产品：
AR寻宝（营销）
AR导航
AR导览讲解
AR历史复原
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MR未来发展趋势: 深度融合AI
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地球级现实世界的数字化与虚实融合 



端云协同视觉定位与重建及应⽤

移动平台软件创新设计与前沿技术

5G将推动基于空间计算的MR应⽤普及 



移动平台软件创新设计与前沿技术

QUESTIONS?


