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特种复杂试验装置中模型动态建模系统设计

汤　瀑，何　福，汤春林
（中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为克服特种复杂试验装置中模型不可接触、传统动态建模方式周期长等困难，设计一种基于运动恢复结构算法的动态

建模系统，实现实时的动态建模，以更直观和精确地指导试验；试验装置内设置车道线，使用智能寻迹车进行轨迹识别，环绕模

型行进；智能寻迹车上同时搭载光学相机和红外相机，同视角拍摄特种复杂试验装置中模型的图像；使用运动恢复结构算法，从

光学相机拍摄的图像重建模型的三维结构；模型上设置有环状编码标记点，利用标记点的坐标增加重建的精度；使用改进的运动

恢复结构算法，从红外相机拍摄的图像重建红外三维结构，并建立起与光学图像生成的三维结构的对应关系；系统最终获得具有

温度信息的可视化模型，并可使用头戴式虚拟现实设备进行沉浸式体验。

关键词：三维重建；运动恢复结构；虚拟现实
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０　引言

虚拟现实 （ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ）
［１］通过计算机对真实世界进

行模拟，并利用人机交互装置提供丰富体验。将虚拟现实

技术应用于试验中，可以为试验提供更丰富的体验，其中

难点在于试验模型的三维重建［９］。但在特种复杂试验装置

中，模型处于不可接触的环境，如密闭空间、有高辐射、

高污染、病毒环境、超低温等。这给可视化数据的获取造

成了困难。传统的建模方式，虽然更为精确，但是周期太

长，不具备实时性。

运动恢复结构 （ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）是基于

图像的三维重建方法，可以通过在不同视角获取目标的图

像，从而获得目标的三维结构。运用运动恢复结构技术，

可以方便快捷地获得特种复杂试验装置中模型的可视化三

维结构，但面临着精度低和附加数据困难等问题。

本文设计了基于运动恢复结构的动态建模系统。通过在

模型上设置标识点，使用智能寻迹车接近模型拍摄照片，然

后经过运动恢复结构技术，自动将照片转化为三维模型，并

附加温度数据，获得了数据丰富的三维模型。该三维模型经

加工后，可以使用头戴式虚拟现实设备获得沉浸式体验。

１　系统结构及原理

系统为三层架构，自底向上分别为前端设备感知层、

中心控制计算层和用户控制层，如图１所示。

图１　系统结构

前端设备感知层进行步进电机、轨迹摄像头、光学相机、

红外相机等设备的控制和数据传输，搭载于智能寻迹车上。

中心控制计算层，主要位于应用服务器上，进行业务

逻辑的处理。前端设备感知层轨迹摄像头传输过来的轨道

图像和步进电机的状态数据，在轨迹控制模块进行处理，
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并将反馈数据传输回前端设备感知层。前端设备感知层传

输的光学相机图像，依次经过环状编码识别和光学ＳＦＭ，

进行三维重建。前端设备感知层传输的红外相机图像，经

过红外ＳＦＭ，将温度信息加入三维重建的模型中。

用户控制层，用于与用户交互，包括两部分。一部分

位于上位机，主要进行智能寻迹车的控制。另一部分位于

应用服务器，主要进行虚拟现实渲染。

２　系统硬件设计

２１　智能寻迹车

智能寻迹车采用树莓派４Ｂ，其硬件配置有６４位１．５

ＧＨｚ四核 ＣＰＵ 和 Ｂｒｏａｄｃｏｍ ＶｉｄｅｏＣｏｒｅＶＩ５００ ＭＨｚ的

ＧＰＵ。智能循迹车操作系统采用树莓派官方操作系统Ｒａｓｐ

ｂｉａｎ，具有较好的稳定性。

试验装置内部如图２所示。装置底部为白色平面，智

能寻迹车轨道为黑色车道线。为避开装置底部障碍物，智

能寻迹车轨迹不规则。智能寻迹车上搭载用于轨迹识别的

摄像头，使用ＯｐｅｎＣＶ实现循迹。

图２　智能寻迹车轨道示意图

智能寻迹车上配置云台，搭载ＣＣＤ相机和红外相机，

用来拍摄模型图像。图像数据通过无线网络传输至服务器

端，再进行三维重建。

光学相机采用ＧｏＰｒｏＭＡＸ全景运动相机，可拍摄５．５

ＭＰ平面照片。

红外热像仪采用ＦＬＩＲＥ６－ＸＴ，分辨率为１６０１２０，

测温范围为－２０度到２５０度，环境温度为１０度到３５度时

测温精度为±２度。

智能寻迹车具有边缘计算能力，将感知的信号进行预

处理，再提交下一层进行计算和控制等。

２２　应用服务器

应用服务器处理器为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ７－４８５０，安装

ｗｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ２０１６操作系统和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１６数据库。

２３　虚拟现实

成熟的虚拟现实设备有多种，包括ＣＡＶＥ投影系统和

多种头戴式设备。ＣＡＶＥ投影系统由围绕使用者的三个以

上投影面组成，并配有动作跟踪装置，可以用于虚拟现实

的多种应用场景。ＣＡＶＥ投影系统虽然沉浸式效果最佳，

但造价高昂。头戴式设备主要应用于虚拟现实游戏，通过

对使用者双眼呈现不同的影像产生沉浸式效果。

由于本系统采用了西门子Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ系列软件，综合考

虑软硬件兼容性、显示效果和经济性，本系统采用 ＨＴＣ

Ｖｉｖｅ头戴式设备作为虚拟现实显示硬件。ＨＴＶＶｉｖｅ头戴式

设备，包括一个虚拟现实头盔和两个定位器，需要在固定的

规划空间内使用，并连接一台专门用于虚拟现实的计算机。

虚拟现实计算机安装ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０６０显卡

用于虚拟现实渲染。虚拟现实体验房间用于设备使用的规

划空间需要至少２ｍ×１．５ｍ，推荐３．５ｍ×３．５ｍ。

定位器于规划空间对角放置，最大距离不超过５米。

两个定位器需要固定于墙上，且都需要接电源。

虚拟现实计算机放置于规划空间的边缘，用于连接

ＨＴＣＶｉｖｅ头戴式设备。头戴式设备需要接电源。

２４　网络结构

网络架构图如图３所示。智能寻迹车搭载光学设备，

位于特种试验装置中，通过无线网络连接到交换机。上位

机位于试验室，方便通过网络控制智能寻迹车。

图３　系统网络架构示意图

智能寻迹车拍摄的图像，通过无线网络传输至交换机，

再通过网线传输至应用服务器。应用服务器位于机房，主

要进行三维重建。应用服务器安装有ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１６数据

库，系统所有数据最后都存储于数据库中。

虚拟现实计算机位于专门的展示间，通过网络连接到

交换机。ＨＴＣＶｉｖｅ头戴式设备通过 ＵＳＢ线连接到虚拟现

实计算机。

３　系统软件设计

３１　软件总体设计

特种复杂试验装置具有完整的测量与控制系统，本系

统的软硬件设计不能干扰试验装置的测量与控制系统。因

此本系统的软件部分，必须兼容试验装置的测量与控制系

统。试验装置的测量与控制系统，主要为Ｐｒｏｆｉｂｕｓ架构的

多个ＰＬＣ组成，工控机上部署使用ＬａｂＶＩＥＷ 开发的上位

机程序。

根据以上情况，本系统软件部分采用分布式部署。

智能寻迹车上部署ｐｙｔｈｏｎ语言开发的客户端，进行智

能寻迹车控制、轨迹识别和图像传输。
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应用服务器上部署Ｃ＃语言开发的服务器端程序，进行

图像处理。应用服务器软件部分根据功能划分为四个主要

模块。光学三维重建模块，根据输入的图片，使用运动恢

复结构算法，以获得模型的三维结构。模型环状编码标记

模块，通过在模型上设置一些关键点，并进行标记，以增

加生成的三维结构的精度。红外三维重建模块，利用光学

相机和红外相机姿态和视角相同的特点，以获取模型的温

度信息。虚拟现实体验模块，将生成的有温度信息的三维

结构，在专业设备中进行渲染。

上位机上部署ＬａｂＶＩＥＷ语言开发的上位机程序，用来

进行人机操作。

虚拟现实计算机上部署Ｃ＃语言开发的客户端程序，用

于接收图像并调用虚拟现实专业软件进行渲染。

软件实现流程图如图４所示。由于软件部分位于多个

不同的硬件节点上，因此分布式部署的各个节点之间，采

用ＷｅｂＡＰＩ接口进行数据的交换。ＷｅｂＡＰＩ采用标准的ｈｔｔｐ

协议，能够支持多种语言的客户端。在本系统的开发中，

使用分布式部署和 ＷｅｂＡＰＩ接口，很适合本系统的硬件环

境。软件部分的主要模块的实现，将在下文详述。

图４　软件实现流程图

３２　软件主要模块实现

３．２．１　光学三维重建

三维重建是计算机视觉中的一个重要组成部分，三维模

型能比二维图像提供更丰富的信息和更好的体验。本系统采

用文献［２］提出的基于连续图片的运动恢复结构算法，来获

取目标的三维结构。三维重建模块的处理步骤如图５所示。

１）输入图像：光学相机拍摄不同视角的若干个图像，

通过无线网络从智能寻迹车传输到应用服务器。相邻图像

之间要有一定的重叠度。

２）特征提取：使用ＳＵＲＦ （ｓｐｅｅｄｅｄ－ｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａ

ｔｕｒｅｓ）
［５］算法从所有拍摄的图像中获取一些具有独特特征的

关键点。

３）特征匹配：通过从两个不同图像中寻找具有视觉上

相似性的特征对。这些特征对需要满足最小相似性标准。

图５　运动恢复结构基本过程

４）几何验证：通过计算匹配图像之间的相对姿态，来

验证匹配的图像对，并据此计算相机的姿态。最后使用基

本极限约束来验证所有对应关系，删除异常值匹配。

５）重建：根据前一步骤获取的匹配图像对的相对姿

态，经坐标变换，将所有相机转换到同一个固定的世界坐

标系下，创建一致的三维模型。所有匹配的特征点将被三

角测量到三维空间，并形成稀疏点云。

６）ＢＡ优化 （ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）：运行全局的光束法

平差算法，以得到一致的三维模型［７］。

智能循迹车每环绕模型一周，就将拍摄的所有光学图

像传输给三维重建模块。三维重建模块通过这些图像获得

三维结构，并根据模型环状编码标记获得的关键点信息增

加三维结构的精度。

３．２．２　模型环状编码标记

在特种试验装置中，复杂的工况可能给三维重建带来

困难：１）存在较多的机械部件，如电动机等，造成较大的

震动。智能循迹车拍摄的图像，因为抖动而存在模糊的情

况。２）模型和装置内部环境可能视觉上区分度不高，难以

把模型和背景区分开。不经过处理，直接对光学相机图像

进行三维重建，生成的三维结构精度较低。

为进一步提高三维模型的精度，在模型表面设置一些

特征明显且唯一的关键点，可以有效地降低三维重建的复

杂性，增加三维模型的精度。本系统使用文章［４］提出的方

法，采用环状编码标记点 （ＣＣＴ，ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ），

实现环状编码的识别。

环状标记如图６所示，图中有３个同心圆，其直径分别

为７ｍｍ、１８ｍｍ、２８ｍｍ，正方形黑色背景边长为３８ｍｍ。

环状编码带中有８处为白色，７处为黑色。使用黑色表示０，

白色表示１，最多可以标记４２９个点。

模型表面根据需要设置环状编码标记点。环状标记应

设置于模型表面变化较大的位置，以及容易和背景混淆的

位置。在系统运行过程中，进行环状编码识别，由于标记

点的坐标是固定的，用于在三维重建中纠正关键点的坐标，

可以提高三维重建模块的精度。

使用环状编码标记，成本较低，对装置内部改造少。

使用该方法，识别准确度和三维重建速度提升明显，具有

良好的综合性能。

３．２．３　红外三维重建

特种试验装置中，具有复杂的温度控制系统。其中包
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图６　环状编码标记示意图

括一套锅炉用来加热内部壁面，一套制冷机组用于内部空

间制冷，一套电加热温度车用于内部空间加热。模型表面

温度是一个测量的重要参数。虽然众多的传感器用来监测

温度，但使用红外三维重建的方式能够更快的且更直观的

展示模型整体的温度状况，在试验进行当中指导试验的温

度控制策略。

智能循迹车上装有红外相机，从红外相机拍摄的红外

图像，能够获取模型表面的温度信息。但红外图像存在分

辨率低、干扰多等问题，无法直接从中重建三维模型。

文献［３］提出了改进的ＳＦＭ算法，将ＳＦＭ 算法扩展到

了红外图像。该算法在特征检测和特征匹配方面进行了改

进，采用ＳＵＲＦ算法进行特征检测，并基于ＲＡＮＳＡＣ 算

法［４５］结合红外图像的温度信息又提出了ＴＡＣ－ＲＡＮＳＡＣ

算法，提高了红外图像三维重建的精度。

由于光学相机和红外相机姿态和视角相同，经过坐标

变换和调整，可以将红外图像得到的点云附在光学图像重

建的三维结构上。两者相结合可以重建出具有温度信息的

三维模型。

智能寻迹车每环绕模型一周，所有的红外图像将传输

给红外三维重建模块。红外三维重建模块得到有温度信息

的三维结构，传输给虚拟现实体验模块。

３．２．４　虚拟现实体验

目前成熟的用于工业模型的虚拟现实显示方案都比较

昂贵。本系统采用的头戴式设备ＨＴＣＶｉｖｅ主要用于虚拟现

实游戏，没有针对工业模型的软件。因此，本系统采用西

门子ＴＣＶｉｓＭｏｃｋｕｐ进行针对性渲染，需要配置左右眼显示

差异参数。有温度信息的三维结构传输至虚拟现实计算机，

经西门子ＴｅａｍｃｅｎｔｅｒＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＡｎｉｍａｔｉｏｎＣｒｅａｔｉｏｎＯｐ

ｔｉｏｎ软件进行修改和加工后，在虚拟现实计算机上使用西门

子ＴＣＶｉｓＭｏｃｋｕｐ进行渲染，再输出到ＨＴＣＶｉｖｅ头戴式设

备进行沉浸式体验。

４　实验结果与分析

某试验装置，内部有移测架、温度车、弯刀等机构，

导致内部空间狭小且不规则。使用黑色胶带贴在装置底板，

作为智能循迹车的轨道，启动智能循迹车行进。

该装置具有加热和制冷功能，以及蒸汽加湿系统，气

流温度和湿度变化较大。分别在多种工况下，操作智能寻

迹车沿固定轨道环绕模型拍摄照片。

结果显示，本系统能够获得较精确的模型三维结构，

其温度数据能起到了现场辅助试验的作用。试验人员通过

头戴式设备，能沉浸式的观看模型。

５　结束语

本系统基本解决了特种试验装置中模型的动态建模问

题，且提供了虚拟现实的体验方式。

试验过程中，遇到以下问题：１）在湿度较大的情况

下，智能循迹车上装载的相机镜头容易起雾，不能长时间

进行动态建模。２）装置内气流速度较大的情况下，智能循

迹车容易偏离轨道。

下一步，将从两方面改进本系统：１）在特种试验装置

中特定工况下，如高风速、高湿度下，加强系统的适应能

力，增加动态建模的精度。２）将结合试验任务中的更多原

始数据，采用增强现实 （ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ）
［６］的方法呈现模

型，以沉浸式体验的方式观看模型和操作特种试验装置［７１１］。
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