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Abstract: Augmented Reality (AR) for geographic data is an important development direction of geographic

information visualization. In recent years, some geographic studies have begun to use head-wear AR devices to

visualize geographic data, making geographic spatial information more fully expressed. However, due to the

limited computing power of head-wear AR devices, most of existing geographic information AR studies focus on

the visualization of geographic information, yet do not provide complex spatial analysis and computation

functions. This paper presents a framework for spatial analysis on AR devices by edge-cloud integration. In order

to achieve efficient and end- to- end collaborative computation, the AR device is responsible for spatial data

visualization, human- computer interaction, and data preprocessing; while the cloud server is responsible for

complex spatial analysis tasks and persistent storage of spatial data. The binary storage method of edge-cloud

and the coordinate conversion module between the 3D visualization model and the 3D geographic model provide

efficient links between AR end and cloud end. Specifically, the framework divides three-dimensional geospatial

data into three- dimensional AR visualization model data and three- dimensional geographic model data with

attribute information, which are stored in AR and the server, respectively. The coordinates of the three-

dimensional AR visualization model and geospatial coordinates are mapped using Bursa-wolf seven-parameter

coordinate transformation method. Finally, HTTP protocol is used to transmit data to achieve high efficiency and

end- to-end collaborative computing. Based on this framework, this paper used Hololens, a head-mounted AR

device, and based on three-dimensional building data in Wuhan and a sky visibility factor algorithm, to realize

complex spatial computation in the meantime of AR visualization. The findings suggest that our framework can

provide smooth and stable 3D visualization (FPS was about 35) while guaranteeing the efficiency and accuracy

of the complex sky-view factor computation. In conclusion, the edge-cloud integration technology can enable

AR devices to perform complex spatial analysis and computation.
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摘要：地理数据的增强现实（AR）技术，是地理信息可视化的重要发展方向之一。受限于头戴式AR设备有限的计算能力，已

有的地理信息AR研究多集中于地理信息的可视化，并未提供复杂的空间分析计算功能。本文提出了一套基于边缘计算与云

计算协同的AR空间分析计算框架。AR端完成空间数据的可视化、人机交互、数据预处理等；云端则完成复杂的空间分析计

算任务以及空间数据的持久化存储；边云二元存储方法和三维可视化模型-三维地理模型间的坐标转换模块完成AR端和云

端间的高效链接；从而达到高效率的、端对端的协同计算。基于该框架，本文利用头戴式AR设备Hololens，并基于武汉市的

建筑物三维数据和天空可视因子算法，实现了在AR可视化的同时进行复杂的空间计算。结果表明，在保证空间分析计算效

率和精度的同时，Hololens性能表现稳定，三维空间可视化的体验良好（FPS约35），证明了边云协同框架下的AR在空间分析

计算具有广阔前景。

关键词：增强现实技术（AR）；边缘计算；云计算；边云协同；Hololens；空间分析；地理数据

1 引言

地理空间可视化是把地图学方法和其他信息

表示方法相结合，对地理数据进行探索、分析、合

成、表达的一门学科[1]。地理空间的三维可视化可

以帮助用户更加直观地理解地理空间数据的三维

特征，对自然环境、城市交通、人文经济等领域有着

重要的意义[2-3]。然而，目前大部分地理空间数据的

三维可视化均依赖于传统的计算机屏幕进行显

示。由于二维扁平的实体屏幕限制了现有空间信

息的充分表达和可视化，进而极大地影响用户对地

理对象的认知和理解[4]。

增强现实（Augmented Reality，AR）是将计算机

生成的虚拟物体叠加到现实世界当中，并产生新的

可视化环境，提供虚实结合、实时互动的技术 [5- 6]。

相较于虚拟现实（Virtual Reality, VR），AR的优势在

于在真实的环境中表达三维信息，且不易产生眩晕

感，具有更好的视觉体验[7]。因此，AR以其独特的

信息表达方式和真实的表达效果，已经被成功地应

用于地理空间数据的增强表达[8]。

早期的研究主要是通过视频制图（Video Map-

ping）技术将AR应用于地理信息可视化，利用记录

在视频磁带上的位置和GIS数据库匹配，以视频影

像为载体来可视化地理信息。例如，Ghadirian等[9]

通过建立 GIS 数据库与真实全景视频影像序列之

间的联系，成功地模拟了澳大利亚维多利亚省卡集

洼（Cudgewa）山谷野草动态蔓延的过程；杜清运

等[10]探讨了户外AR技术与移动地理信息系统结合

的模式，并设计实现了一个AR地理信息系统；常勇

等[11]提出了虚拟三维数据模型的框架，最后成功地

应用于三维管线的可视化。

上述研究多依赖于二维计算机屏幕进行地理信

息的可视化。近年来，部分地理学者开始使用头戴

式AR设备可视化地理空间信息。例如，Zhang等[12]

采用头戴式AR设备，并基于多源数据集和开源城

市模型对多伦多的城市数据进行了可视化显示；

Wang 等 [13]采用基于 CGA（ComputerGenerateArchi-

tecture）规则的快速三维城市场景建模方法，在头戴

式AR设备中实现了城市地理数据的快速建模与可

视化。然而，受限于 AR 技术的发展，目前头戴式

AR设备只拥有轻量级的计算能力，存在如下3个问

题：① 在处理数据量较大的三维模型时，会出现许

多体验不佳的问题，如每秒刷新帧数（Frame Per

Second, FPS）过低、GPU 占用率过高等；② 缺乏地

理数据与增强现实之间通用的数据接口和标准，二

者之间的数据格式转换成本较高，使用现有转换工

具会造成属性信息丢失的问题；③ 更重要的是，AR

的轻量级计算能力难以支持复杂的空间分析计算

功能，已有研究均未实现空间计算功能。

边云协同计算是云计算的一种新的发展方向，

其核心思想是：边缘端靠近数据源，就近提供端服

务，为云端提供高价值数据；云端为边缘端提供数

据持久化存储，以及为复杂计算的应用提供计算资

源。其主要的优势是：① 减少网络操作和服务交付

的时延、保护数据安全；② 减轻边缘端计算单元的

负担，且满足边缘端备份数据的需要；③ 边云二者

互补、协同[14]。因此，边云协同计算为在AR环境中

进行复杂空间分析提供了解决方案。

为实现在AR可视化地理空间数据的同时提供
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复杂空间计算服务的目标，本文提出了一套基于边

云协同的AR空间分析计算框架。该框架采用边云

协同计算的思想，在AR端完成地理空间数据的可

视化、人机交互、数据预处理等，在云端完成复杂的

空间分析计算任务以及空间数据的持久化存储。

具体而言，该框架将地理空间三维数据拆分成三维

AR可视化模型数据与带有属性信息的三维地理模

型数据，分别储存于 AR 端和服务端，并利用基于

Bursa-wolf七参数坐标转换方法将三维AR可视化

模型坐标与地理空间坐标映射，最后以HTTP协议

来传输数据实现高效率的、端到端的协同计算。为

验证该框架的可行性，本文采用头戴式AR设备Mi-

crosoftHololens，基于武汉市的建筑物三维数据，并

结合天空可视因子的算法，实现了基于边云协同计

算的AR城市空间计算功能和应用。

2 研究方法

为实现AR环境下的复杂空间分析计算功能的

目标，本文设计了如图 1 所示的边云协同计算框

架。该框架包括 2个核心部分，即具备增强现实可

视化功能和轻量级计算能力的AR端（边缘端），以

及具备强计算能力和大存储容量的服务器端（云

端）。二者之间通过HTTP协议连接，构成边云协同

的计算构架，从而在保证流畅的三维AR可视化体

验的同时，提供复杂的空间分析计算服务。

2.1 AR端与云端的协同计算

为实现AR端与云端的协同计算，本框架分别

为AR端和云端设计了相应的功能模块。

AR端负责可视化三维数据、人机交互，数据预

处理，主要包括如下功能模块：

（1）坐标转换模块：建立AR端中可视化模型坐

标与云端空间数据的地理坐标之间的转换关系；

（2）人机交互模块：面向用户，捕捉用户输入，

将AR的交互方式与可视化模型组成可操作的事件；

（3）数据预处理模块：对空间分析操作的输入

参数进行预处理，将其转换为云端API所能识别的

数据格式，与云端进行通信，实现任务协同；

（4）数据可视化模块：可视化三维数据，同时为

其他模块提供可视化服务。

服务端为AR端提供空间计算、数据存取的支

持，主要包括如下功能模块：

（1）应用服务模块：提供对外服务接口，控制内

部数据流传，主要包括算法模型调用接口、可视化

接口（计算结果的可视化）、信息管理接口等;

（2）数据管理模块：对整个系统的数据进行管

理，为系统各模块提供数据存储、调用支持；

（3）空间计算模块：内置各种空间算法模型，负

图1 基于边云协同的AR空间分析计算框架

Fig. 1 Framework for AR spatial analysis based on edge-cloud integration
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责计算任务的运行与调度；

（4）运行管理模块：监控维护系统各模块的稳

定运行，包括整个系统的计算性能、网络性能、IO

性能等。

图 2 为 AR 端与云端协同计算的逻辑连接图。

当AR端需要对某个对象（或者位置）进行特定空间

分析计算时，AR端通过坐标转换模块将目标对象

（或位置）的三维可视化坐标转换为云端数据库中

的地理坐标；人机交互模块捕捉该空间分析所需的

其他参数，由数据处理模块将信息以云端API规范

生成 URL，并向云端发送 HTTP 请求；云端应用服

务模块解析该URL，识别空间分析类别，调用数据

管理模块和空间计算模块进行计算，并将计算结果

以HTTP协议传送给AR端；AR端中的数据可视化

模块将计算结果以真三维的方式展示给用户，完成

空间分析的协同计算。

为实现上述功能模块，本框架包含三维数据的

边云二元存储和边云端空间坐标转换2个独特的方

法。由于目前地理数据与AR数据之间的标准不统

一，在三维模型之间转换会造成属性信息的丢失，

且地理空间三维模型的大小会直接影响到三维AR

空间可视化的体验，所以本文将地理空间三维模型

拆分为三维可视化模型数据和原始的三维地理空

间数据，分别储存于AR端和云端。其中，前者不具

备地理坐标信息和属性信息，仅仅用于 AR 可视

化。在云端进行计算量较大的空间计算时，则必须

将AR端的三维可视化模型与云端的地理空间数据

连接起来，即在AR端中的三维可视化坐标系与云

端中的地理空间坐标系之间建立转换映射关系。

2.2 三维地理模型的边云二元储存

现有AR端所采用的数据标准本身是闭源的，

内部存在的节点一般为空间信息节点（几何网络、

光源、骨骼）而不包括属性信息[15]。而在地理三维

模型中，存在着大量的地理对象，拥有着复杂的属

性信息，目前的转换工具转换成AR端数据标准会

丢失属性信息。另外，由于AR端是一个微型的处

理终端，其本身的储存能力是有限的。当地理空间

对象存在复杂且大量的属性信息时，会存在容量溢

出的问题。

为解决上述问题，本文采用三维地理模型的边

云二元存储，是将三维地理模型拆分为三维AR可

视化模型和原始的三维地理空间数据，分别导入到

AR端和云端进行储存。其优势在于：① AR端只需

可视化三维模型，不需要处理属性信息，避免了从

地理空间三维模型转为AR数据所造成的属性信息

丢失问题；② 减少了AR端的数据量，避免了在AR

端读取属性信息产生的 I/O，进一步提升AR可视化

的流畅度。

为实现地理三维模型的边云二元储存，本框架

设计了一套数据组织方式。原始的三维矢量数据

导入到云端的数据库中，每个地理对象均有 ID、名

图2 AR端与云端协同计算的逻辑连接

Fig. 2 Logical connection of cooperative computing between AR and the cloud server
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称、三维地理位置坐标、以及其他属性信息，用于为

AR端提供属性信息查询、数据备份和空间计算模

块的数据支持。而三维AR可视化模型直接按AR

数据接口标准导入AR端中，保持地理对象之间的

方向关系但不具备地理坐标信息和属性信息，用于

AR设备的全息影像渲染，提供能在真实物理世界

中可感知、可交互的全息虚拟对象。当AR端需加

载地理对象的属性信息时，则通过HTTP协议在云

端数据库中读取。分布于AR端和云端的数据的内

容和差异如表1所示。

2.3 基于Bursa-wolf七参数的坐标转化

为在云端进行复杂的空间计算并将结果返回

给AR端，云端需要明确空间计算的目标地理对象

和位置。因此，需要将空间AR端三维可视化模型

与云端数据库中的地理空间数据相匹配，建立两端

的空间坐标转换关系。坐标转换的精度直接影响

空间分析的计算结果。因此本框架利用七参数

Bursa-wolf模型[16]实现坐标映射。七参数法的优势

在于不仅可以转换高程坐标而且转换精度相对较

高，其原理是利用2套坐标系中3个或3个以上已知

公共点的坐标，求出3个平移参数、1个尺度因子，3

个旋转参数，其坐标转换模型如下：
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式中：包含 7 个转换参数，即 3 个平移参数 ΔX 、

ΔY 、ΔZ ，1个尺度因子 k ，和3个旋转参数 εx 、εy 、

εz ；X 、Y 、Z 表示目标三维空间直角坐标系；X ' 、

Y ' 、Z ' 表示原坐标系。当公共点数为 3个或 3个以

上时，可以通过平差的方法求得转换参数。求得转

换参数后即可通过该模型进行坐标转换。

坐标转换模块将空间分析对象的AR可视化坐

标转换为云端数据库中地理坐标，从而匹配到数据

库中的地理对象，为之后的空间计算获取需要的地

理位置信息和相应的属性信息。

3 框架实现与实验结果

为验证该计算框架的有效性，本文利用了头戴

式 AR 设备 Microsoft HoloLens 来进行相关实验

（图 3）。HoloLens具备三维立体显示、凝视和手势

捕捉，空间声音与空间映射等功能，具备较为完整

的AR可视化与互动功能。Hololens集成了中央处

理单元（CPU，主频为 1.04 GHz）、全息处理单元

（HPU）等组件，具有轻量级的计算能力，并搭载了

Windows 10的操作系统，是一套能独立运行的、完

整的AR系统[17]。

3.1 框架实现

本实验选择武汉市青山区某区域内的建筑物

数据（图4），覆盖面积3 km×3 km，在City Engine平

台中以CGA规则[18]驱动生成三维模型，并结合天空

可视因子（SkyViewFactor, SVF）算法[19]实现了一个

AR数字城市应用程序。

框架实现大体可分为 2 个部分，即 AR 数字城

市应用的研发和云端服务的研发。AR数字城市应

用研发流程主要分为 3个步骤：① 在CityEngine中

生成三维AR可视化模型；② 在Unity3D平台中进

行开发；③ 在Visual Stidio中进行调试与部署。云

图3 头戴式AR设备Microsoft Hololens

Fig. 3 Head-Wear AR device - Microsoft Hololens

表1 AR端与云端数据内容差异

Tab. 1 Differences between AR data and cloud data

坐标系

属性信息

空间信息

AR端数据

AR本地坐标

无

方向关系

云端数据

地理坐标

有

方向关系、距离关系、拓扑关系
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端研发流程主要分为：利用 Flask开发应用服务模

块；开发算法模块，SVF算法由c++编译后的可执行

程序支持；数据库的部署。具体流程如图5所示。

具体而言，在AR端中，人机交互模块以创建脚

本的形式将之前所得到的 3D资源与AR端的各类

交互方式（凝视设计、手势设计、语音设计、空间映

射）组成可操作的事件，并添加GUI、缩放、旋转、移

动等基本的功能；坐标转换模块通过选取校准点，

实时读取在 AR 空间的坐标，通过 Bursa-wolf 模型

建立与真实世界坐标的映射；数据预处理模块通过

与人机交互模块对接，通过解析事件的输入，并以

http协议与云端应用服务模块进行通信；可视化模

块通过处理云端返回的计算结果，并以适当的形式

进行可视化。在云端中，数据管理模块主要通过

MySQL提供数据支持；应用服务模块使用Flask搭

建，通过解析http请求，调用数据管理模块和算法模

块来返回结果；算法模块为天空可视因子算法，为

编译完成的可执行程序。

为验证本框架的计算有效性，实验在该地块

上随机选取了 50 个坐标点，利用 AR 应用计算这

50 个抽样点的 SVF 值，并通过与实际天空可视域

因子对比，验证了本框架的计算精度。另外，实验

图5 基于边云协同的AR空间分析计算框架实现流程

Fig. 5 Flowchart of AR spatial analysis framework based on edge-cloud integration

图4 基于边云协同的AR空间分析计算框架

实现实验建筑物数据

Fig. 4 Dataset for the experimental building of AR spatial

analysis framework based on edge-cloud integration
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全程使用Hololens Device Portal对Hololens的性能

进行追踪，并对比了Hololens在运行该应用前后的

性能差异。

3.2 相关算法

3.2.1 CGA规则驱动三维建模

本实验在CityEngine平台下，借助CGA规则驱

动[18]，对城市建筑物高度数据快速批量建模，其步

骤（图6）为：① 通过高度信息对建筑物的面要素进

行拉伸；② 将拉伸后的建筑物按照实际的需要进行

拆分和细分割，对细分割后的要素进行分类，并定

义相应的规则进行批量建模；③ 通过贴图函数为各

部分贴上纹理。

3.2.2 SVF算法

本实验计算天空可视因子所使用的是遮挡角

算法，通过方位角和高度角将天空半球划分为若干

切片，通过计算各方位角对应的遮挡高度角确定天

空遮挡[19]（图7）。该方位角 α处的天空可视因子的

计算公式，如式（2）所示。

SVF = cos2β∙( )α 360 （2）

式中：g（x）的值为该方位角遮挡物的高度值；β 为

遮挡高度角，由遮挡建筑物的高度与测量点距离该

遮挡物的距离确定。

3.3 开发环境介绍

本文的示例实验的开发环境包括一台高性能

PC 和一台 Hololens 开发者版本设备 Hololens。应

用程序的研发以及服务端的部署是在高性能PC上

完成。在 AR 端，利用 CityEngine（https://www.esri.

com/en-us/arcgis/products/esri-cityengine/）完成三维

AR 可视化模型的生成，利用 Unity3D（https://uni-

ty3d.com/）、VisualStudio（https://visualstudio.micro-

soft.com/）以及开源包 MixedRealityToolkit（https://

github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity/）完

成Hololens应用的开发。具体开发环境如表2所示。

在云服务端，利用 python 以及 Flask（https://

github.com/pallets/flask）完成web服务的主体结构，

利用C++以及开源库Qt（https://www.qt.io/）完成算

法实现，利用 MySQL（https://www.mysql.com/）和

Redis（https://redis.io/）实现数据存储和管理。服务

端可以部署于局域网的私有云中，也可以部署于广

域网的公有云中，具体开发环境如表3所示。

3.4 实验结果

图8为该研究区域内遥感影像与CityEngine生

成的三维AR可视化模型（FBX格式）的对比图。其

中选取了2块不同区域，a区域为商业区，建筑物高

度较高；b区域为居民生活小区，建筑物高度较低。

图7 遮挡角算法对天空的划分示意

Fig. 7 Partition of sky by occlusion angle algorithms

图6 基于CGA规则的三维建模

Fig. 6 Three-D modeling based on the CGA rule
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图 8（a）、（b）中左图为遥感影像，右图为CityEngine

生成的模型。从图中可以看出，本文生成的三维

AR 可视化模型数据可以基本反映城市建筑物的

情况。

为验证边云协同框架的可行性，本文基于生成

的三维城市AR可视化模型和天空可视因子算法，

设计并开发了一个 AR 数字城市 APP。图 9 为 AR

数字城市应用界面示意图，该应用具有以下功能模

块：① 坐标显示模块，负责实时显示操作球的 AR

本地坐标和地理经纬度坐标；② 小地图模块，负责

显示当前城市的全局地图，为方便用户了解所在

的位置；③ 操作球，用于选取建筑物；与使用凝视

手势来选取建筑物相比，使用操作球更加稳定，同

时 APP 体验会更加流畅；④ 接受服务端计算结果

模块，负责接受并显示服务端的返回空间计算结

果，包括图片、文字等；⑤ Hololens输入模块，负责

接受语音和虚拟键盘输入，如用户自定义算法的

输入参数。

在AR数字城市应用中，用户通过凝视按钮并

使用AirTap手势来实现对操作球所在位置的天空

可视域计算。计算响应时间约3 s，其中在服务器中

计算SVF时间约2 s。这说明空间计算的时间很大

程度上的依赖于云服务端运行算法程序所耗费的

时间，即空间计算的速率取决于云服务端的计算性

能，而非AR设备。因此，该框架的计算效率较高。

另外，为验证该框架在解决实际城市空间计算

问题时的准确性与有效性，本文在该研究区域上随

机选取了50个地理空间位置，通过对比在该框架下

得到的SVF值和SVF计算程序的结果，选取拟合优

度（R2）、均方差（MSE）、完全均方差（MAE）3个指

标进行精度评价，结果如表4所示。

以上结果表明，基于本文框架的Hololens应用

在SVF计算时，与直接通过原始SVF计算程序的计

算结果基本吻合，证明了本文框架的有效性。

图8 遥感影像与CityEngine生成的三维AR可视化模型

Fig. 8 Remote sensing images and 3D models generated by CityEngine

表2 AR端实验开发环境

Tab. 2 Development environment of AR for experiments

类型

硬件环境

软件环境

详细信息

处理器：Intel Xeon E5-1630 v4

内存：64 GB

储存容量：3 TB

显卡：Nvidia GeForce GTX 1080 Ti显存：GDDR4 11GB

操作系统：Windows 10 专业版 64位

City Engine 2016.0

Visual Studio 2017 Community

Unity 2017.2.1f1 (64-bit)、MixedRealityToolkit

表3 云端实验开发环境

Tab. 3 Development environment of cloud for experiments

类型

硬件环境

软件环境

详细信息

处理器：Intel Xeon E5-1630 v4

内存：64 GB

储存容量：3 TB

操作系统：Windows 10 专业版 64位

Python 3.6、Flask 0.12.2

MySQL 5.7、Redis 3.0

Qt 5.10
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3.5 性能测试

为评价基于本文框架的AR数字城市应用的流

畅性以及在进行空间计算时的性能表现，本文在实

验的过程中实时追踪了 Hololens 的性能状态。在

运行该 APP 后，本文先后于 t1、t2、t3 时刻选取了

3个不同的地理位置进行了天空可视因子计算，如

图10所示。

从中可以看出，在进行天空可视因子计算时，

Hololens的GPU利用率与FPS保持稳定，CPU利用

率波动很小（最多上升10%）。在执行空间计算时，

Hololens只需向服务端发送一个HPPT请求并接收

结算结果，只会调用很少的CPU计算资源，与维持

Hololens应用的CPU占用率相比可以忽略不计，且

这部分操作不涉及到 Hololens 的 GPU 调用，所以

GPU 与 FPS 均很稳定。因此，基于该框架的Holo-

lens APP在进行空间计算时，AR端的系统资源占用

并没有显著提升，且可视化流畅程度基本不变，实

现了在 Hololens 有限的计算资源下完成复杂的空

间计算。

4 结论与讨论

本文提出了一套基于边云协同计算的AR城市

空间计算的框架。AR端完成城市数据的可视化、

人机交互、数据预处理等计算量较轻且实时性较高

的任务。云端则完成计算量较大的空间分析计算

任务以及空间数据的持久化存储。本文以头戴式

AR 设备 Hololens 初代开发者版本作为 AR 端展示

平台，结合天空可视因子算法实现了一个AR数字

城市APP，实现了在真三维空间中完成复杂空间分

析计算任务。相比于以往研究，具有以下优点：

（1）解决了以往由于头戴式AR设备的硬件限

制而难以进行复杂空间分析计算的问题。基于边

云协同计算技术，在云端进行空间分析计算，AR端

表4 边云协同框架下SVF计算结果精度

Tab. 4 Accuracy of SVF calculation based on the

edge-cloud integration framework

SVF计算结果

R2

0.998

MSE

0.00002

MAE

0.00293

注：右上角为该AR数字城市APP在真实物理世界中的展示效果，数字城市被放置于桌面上。

图9 AR数字城市APP界面示意

Fig. 9 Interface of AR digital city
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进行城市数据模型可视化、数据预处理、坐标转换

等计算量较小的任务，从而实现计算任务的协同。

（2）避免了三维模型在格式转换过程中属性信

息缺失的问题。将地理空间数据与三维AR可视化

模型数据分别储存在云端服务器和AR端；AR端仅

存储数据量较小的三维AR可视化模型，其属性信

息、地理位置信息可直接通过云端数据库加载，实

现数据的协同。

（3）保证了流畅的三维可视化体验（FPS 不会

过低）。通过二元数据存储和边云协同计算，有效

减少了AR端的计算资源开销，保证三维可视化的

流畅性。

本文所提出的框架拓展性较强，可以加入多种

空间分析功能，如天际线分析、通视性分析等，能够

提供多种决策支持。然而，本研究也存在一些不

足。例如，本实验只考虑了点的空间计算，空间分

析服务较为单一。今后，将在云端的空间计算模块

实现和部署多种空间分析服务，同时结合AR头戴

式设备的交互方式，将线与面的空间计算也加入到

AR空间分析系统中，丰富空间分析功能。
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