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摘　 要: 针对传统飞机线缆人工装配时具有的周期长、工艺文件阅读困难、出错率高、返工率高等问题ꎬ提出一种针对待

装配线缆的编码识别和增强现实可视化引导方法ꎮ 利用深度学习方法分别进行线缆编码区域的提取和编码内容的识

别ꎬ并通过倾斜校正方法提高提取的准确度ꎮ 搭建增强现实识别与引导系统ꎬ利用增强现实技术虚实结合、即时交互的

特点ꎬ直观将识别完成的飞机线缆进行可视化显示ꎮ
关键词:飞机线缆ꎻ增强现实ꎻ深度学习ꎻ文字识别
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０　 引言

飞机线缆是飞机控制系统的重要组成部分ꎬ
其具有分支多、结构复杂的特点ꎮ 固定线缆的支

架、连接器和卡箍种类多、数量大ꎬ且仍以人工装

配为主ꎮ 传统工艺文件只能通过文字和图片描述

安装位置ꎬ无法清晰地表现出布线路径、安装关系

与装配空间位置[１]ꎬ对人工装配来说十分抽象不

直观ꎬ并且依靠人工难以快速准确地找出待安装

线缆ꎮ 利用增强现实技术ꎬ通过其虚实融合、实时

交互的特性将虚拟信息叠加在真实环境中ꎬ以直

观可视化的方式代替传统纸质工艺手册ꎬ来指导

线缆铺设工作ꎬ并通过文字识别方法进行线缆编

码的识别ꎬ以自动识别相应的待安装线缆ꎮ 这有

利于解决上述传统工艺文件的局限性ꎬ并能够有

效提高当前飞机线缆装配的自动化、智能化[２－３]ꎮ
增强现实技术在工程行业的应用起源于飞机

装配ꎮ 早在 １９ 世纪ꎬＣＡＵＤＥＬＬ 等[４] 开发了一个

ＡＲ 辅助系统ꎬ使用头部传感器获取工人的位置ꎬ
并将线缆连接所需信息显示在透视式头盔上ꎬ以
指导工人完成作业ꎮ 国内也逐渐开始将 ＡＲ 技术

用于飞机装配领域ꎬ王月[５] 对虚实注册和虚实遮

挡等技术进行了深入研究ꎬ研制了一个具有虚实

融合处理能力的面向机械产品的 ＡＲ 引导原型系

统ꎮ 唐健钧等[６]开展了基于动态操作描述的通用

化 ＡＲ 指令和基于连续作业状态的一体化操作引

导关键技术研究ꎮ 在编码识别方面ꎬ张杰等[７] 对

航空发动机风扇转子叶片雕刻字符编码进行了

ＯＣＲ 识别ꎬ将叶片编码的识别准确率从 ２１％提高

到了 ８９％ꎻ刘欣等[８]提出了深度卷积神经网络零
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件编号分类算法ꎬ并达到了 ９４.１％的准确度ꎮ
针对飞机线缆铺设作业指导抽象、编码辨认

困难的问题ꎬ为提高增强现实技术在飞机线缆铺

设辅助引导过程中的自动化、智能化水平ꎬ本文在

现有研究基础上ꎬ提出了一种针对待装配线缆的

编码识别和增强现实可视化引导方法ꎮ 通过增强

现实设备采集线缆编号的图片ꎬ实现编号的自动

提取与识别ꎬ完成线缆识别自动化流程ꎬ并搭建增

强现实识别与可视化系统ꎬ辅助人工作业ꎮ

１　 增强现实系统架构

增强现实线缆识别与可视化系统主要包括线

缆编码识别和线缆可视化引导ꎬ其工作流程如图

１ 所示ꎮ 首先在现场拍摄待安装线缆编码图像进

行编码智能识别ꎬ改进 ＣＴＰＮ＋ＣＲＮＮ 算法定位编

码区域并识别ꎬ将识别结果与数据库中的线缆任

务进行匹配以直接获取该线缆的信息ꎮ 通过基于

标识物的跟踪注册方法实现虚拟信息在现场中的

注册ꎬ将相应线缆的引导信息加载在相应位置对

操作人员进行可视化安装指导ꎮ
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图 １　 增强现实线缆识别与可视化系统架构

２　 线缆编码识别方法

线缆编码由英文字母、阿拉伯数字组成ꎬ有时

包含“－”短横线符号ꎬ本文线缆编码识别模块中

使用 ＣＴＰＮ 算法[９]在杂乱的现场环境中将线缆编

码区域提取出来ꎬ使用 ＣＲＮＮ 算法[１０]识别编码文

本ꎬ实现端到端的线缆编号识别ꎮ

２.１　 线缆编码提取

ＣＴＰＮ 模 型 结 合 ＣＮＮ 卷 积 神 经 网 络 和

ＢｉＬＳＴＭ 双向长短期记忆网络进行文字区域提取ꎬ
将整个编码区域分为小的候选框进行检测ꎬ将检

测到的小框拼接在一起得到完整的编码框ꎬ其网

络结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＣＴＰＮ 网络结构

将在现场拍摄的编码图像作为输入图像ꎬ利用

ＣＴＰＮ 算法进行编码区域检测的方法流程如下ꎮ
１)通过 ＶＧＧ１６ 网络对输入图像进行特征提

取ꎬ利用 ５ 个卷积层得到 Ｗ∗Ｈ∗Ｃ 的特征图ꎮ 在

经过卷积层的同时ꎬ特征图也经过了 ４ 层池化ꎬ此
时特征图与原图的大小比例为 １ ∶ １６ꎬ特征图中 １
个像素相当于原始输入的 １６ 个像素ꎮ 然后使用

３∗３ 的卷积核在特征图上进行滑窗操作ꎬ每一行

特征都能够得到 Ｗ∗３∗３∗Ｃ 的特征矩阵ꎮ
２)将得到的每一行特征矩阵输入到 ＢｉＬＳＴＭ

网络中ꎬ参考上下文信息学习每一行的序列特征ꎬ
输出 Ｗ∗２５６ 的序列矩阵ꎮ

３)将输出的 Ｗ∗２５６ 的序列矩阵输入全连接

层 ＦＣ 进行分类ꎬ获取 ２ｋ 个 ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ、２ｋ
个 ｓｃｏｒｅｓ 及 ｋ 个 ｓｉｄｅ － ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔꎮ 其中ꎬ ２ｋ 个

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 指的是文本提取框的高度和中

心 ｙ 轴坐标ꎬ２ｋ 个 ｓｃｏｒｅｓ 表示该区域是否为文本

区域的双向得分ꎬｋ 个 ｓｉｄｅ－ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ 表示文本提

取框的边界位置水平调整量ꎮ
在特征图上进行特征提取时ꎬ将每一个特征

点都作为一个锚点( ａｎｃｈｏｒ)ꎬ每一个锚点都可以

选取产生 １０ 个宽度一致、高度不同的文本提取

框ꎬ其宽度为 １６ꎬ高度变化范围是 １１~２８３ꎮ
预测的 ２ｋ 个 ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 指的是文本

提取框的高度和中心 ｙ 轴坐标ꎬ∗表示 ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈꎬａ 表示锚点 ａｎｃｈｏｒꎬ则文本区域的高度 ｖｈ 和

中心 ｙ 轴坐标 ｖｃ 的表示方法如下

ｖｃ ＝
ｃｙ－ｃａｙ
ｈａ

ｖｈ ＝ ｌｎ
ｈ
ｈａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ∗ｃ ＝
ｃ∗ｙ －ｃａｙ
ｈａ

ｖ∗ｈ ＝ ｌｎ
ｈ∗

ｈａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:ｖ ＝ { ｖｃꎬｖｈ}、ｖ∗ ＝ { ｖ∗ｃ ꎬｖ∗ｈ }分别为中心坐标

和高度的预测值和实际值ꎻｃａｙ、ｈａ 分别为 ａｎｃｈｏｒ 的
中心 ｙ 轴坐标和高度ꎻｃｙ、ｈ 分别为中心 ｙ 轴坐标和

高度的预测值ꎻｃ∗ｙ 、ｈ∗分别为中心 ｙ 轴坐标和高度的

实际值ꎮ ａｎｃｈｏｒ 经过上述回归层处理后ꎬ会获得如

图 ３ 所示的 １ 组竖直条状的细密文本候选框ꎮ

图 ３　 线缆编码文本候选框检测
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采用标准的非极大值抑制算法去除多余的文

本候选框ꎬ最后使用文本线构造算法将多个文本

候选框连接成一个文本预测框如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 线缆编码文本候选框检测

由于 ＣＴＰＮ 网络对水平文本有很好的检测效

果ꎬ对带有倾斜角度的文本检测效果不佳ꎬ而实际

拍摄的图像大多带有一定的旋转角度ꎬ因此在检

测之前对图像进行倾斜校正预处理ꎬ使用霍夫变

换计算图像文本倾斜角度 ａｎｇｌｅꎬ根据下式获得旋

转矩阵ꎬ进而进行放射变换ꎬ完成旋转校正ꎮ

Ｍ＝
αβ(１－α)􀅰ｘｃｅｎｔｅｒ－β􀅰ｙｃｅｎｔｅｒ

－βαβ􀅰ｘｃｅｎｔｅｒ＋(１－α)􀅰ｙｃｅｎｔｅｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中:α＝ｃｏｓ(ａｎｇｌｅ)ꎻβ ＝ ｓｉｎ(ａｎｇｌｅ)ꎻｘｃｅｎｔｅｒ、ｙｃｅｎｔｅｒ为图

像的中心坐标ꎮ
编码区域检测前加入倾斜校正ꎬ能够使检测

结果与编码区域更加贴合ꎬ从而使得最终识别结

果更加准确ꎬ检测结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 线缆编码检测结果

２.２　 编码字符识别

将检测出的编码区域进行剪裁后输入 ＣＲＮＮ
网络ꎬ由于线缆的编码排布规则ꎬ使用 ＣＲＮＮ 网络

基于图像的序列进行识别ꎬ能够实现不定长编码

区域中的内容识别ꎬ其网络架构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＣＲＮＮ 网络结构

ＣＲＮＮ 网络分为卷积层、循环层、转录层 ３
部分:

１)卷积层ꎮ ＣＲＮＮ 算法的网络配置如表 １ 所

示ꎬ其中卷积层通过 ＣＮＮ 网络中的卷积层和最大

池化层组成ꎬ进行输入图像的特征提取ꎮ 由于文

本图像多为高较小宽较长ꎬ两个池化层的窗口尺

寸由 ２×２ 改为 １×２ꎬ即高度减半 ４ 次ꎬ宽度只减半

两次ꎬ尽量保留宽度方向的信息ꎮ 输入图像在输

入网络前统一归一化 Ｗ×３２ 的单通道灰度图像ꎬ
通过 ＣＮＮ 网络后得到 ５１２ 个高度为 １ 的特征图ꎬ
然后将特征图从左向右生成每列包含 ５１２ 维特征

的特征向量ꎬ以特征向量序列形式输送到下一网

络模块进行训练ꎮ

表 １　 ＣＲＮＮ 网络配置

２)循环层ꎮ 为充分利用上下文信息ꎬ通过两

层各 ２５６ 单元的 ＢｉＬＳＴＭ 网络对预测特征序列的

标签特征ꎬ输出 ４０ 个长度为字符类别数的概率分

布向量构成的后验概率矩阵ꎮ
３)转录层ꎮ 利用循环层得到的后概率矩阵得

到可能性最大的文本标签ꎬ再对文本标签中的内

容进行合并去冗ꎮ 通过 ＣＴＣ 网络训练对字符进

行编码ꎬ在重复字符中间插入“ －”字符ꎬ再将没有

“－”字符相连的相同字符进行合并ꎬ最后去掉“－”
字符组成字符序列ꎬ对齐输入输出结果获得最终

文本串ꎮ
将编码检测和识别结合起来ꎬ使用 １００ 张现

场拍摄线缆图像进行测试ꎬ最终识别的准确率为

９４.３％ꎬ部分识别结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 线缆编码识别结果
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３　 增强现实线缆识别与可视化系统

为了测试基于编码识别的增强现实线缆识别

与可视化系统的可行性ꎬ参照飞机壁板结构ꎬ设计

工装平台和支架ꎬ搭建实验平台ꎮ 增强现实线缆

铺设可视化系统在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统下完成ꎬ
采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ ２０１９. ４. １２ｆ１ 作为开发引擎ꎬ使用

Ｖｕｆｏｒｉａ ＳＤＫ 实现跟踪注册ꎬ基于 Ｃ＃语言编写ꎬ搭
载在 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 头显上ꎮ

３.１　 线缆编码现场识别

线缆编码提取与识别部分使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言

和 Ｏｐｅｎｃｖ 开发ꎬ系统采用 Ｃ / Ｓ 架构ꎬ基于局域网

和 Ｓｏｃｋｅｔ 实现 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 头显端和 ＰＣ 端编码识别

模块的通信ꎮ 通过 ＩＰ 地址和端口号进行连接ꎬ利
用 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 拍摄现场线缆编码图像传递到 ＰＣ
端ꎬＰＣ 端向 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 返回识别结果ꎬ根据编码识

别内容在数据库中匹配唯一的线缆信息ꎮ 图 ７ 为

头显端线缆编码识别的用户界面ꎬ操作人员通过

手势和语音与其进行交互ꎮ
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图 ７　 线缆编码识别用户界面

３.２　 虚拟信息注册

增强现实线缆识别与可视化系统需要实现两

方面的功能ꎬ一是虚拟引导信息在正确的位置进

行注册ꎬ二是根据不同的线缆识别结果加载相应

的虚拟引导信息ꎬ其中虚拟信息的注册利用基于

标识物的跟踪注册技术实现ꎮ 首先在虚拟场景中

按位姿关系设置好标识物和需要叠加的虚拟信

息ꎬ然后计算机调用摄像头获取真实场景图像帧ꎬ
捕捉到特定标识物后ꎬ对其进行处理解码ꎬ获取标

识物的位置信息ꎮ 最后进行坐标系转换完成虚拟

信息在真实场景中的叠加ꎮ 系统采用 Ｖｕｆｏｒｉａ 结

合 ＳＬＡＭ 技术进行虚拟模型跟踪注册ꎬ在 Ｖｕｆｏｒｉａ
中定义标识物图像ꎬ通过识别图像特征与相机拍

摄的现场图像进行匹配ꎬ并利用 ＨｏｌｏＬｅｎｓ 扫描作

业现场生成特征点云重建三维场景ꎬ对识别后的

标识物进行定位与坐标转换ꎬ进而基于 ＳＬＡＭ 算

法将标识物携带的虚拟模型定位在三维世界空间

中ꎬ图 ８ 为利用标识物进行虚拟信息注册的示意

图ꎮ 操作人员在运动过程中利用 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 自带

ＳＬＡＭ 算法进行运动估计ꎬ保证对虚拟信息的跟

踪ꎬ在任何位置都能以正确的视角实现对三维模

型等虚拟信息的渲染ꎮ

图 ８　 基于标识物的虚拟信息注册

３.３　 线缆可视化效果

本系统利用线缆支架与线缆模型进行线缆的

可视化描述ꎬ线缆识别与可视化引导方法如下:首
先扫描标识物进行虚拟信息的注册定位ꎻ然后拍

摄要安装的线缆编码图像通过识别界面完成编码

内容的识别ꎬ如图 ９( ａ)所示ꎻ根据识别结果在现

场的真实壁板上的相应位置叠加相应线缆的虚拟

引导信息ꎬ其可视化效果如图 ９(ｂ)所示ꎬ使用蓝

色支架虚拟模型代表线缆铺设经过的支架ꎬ使用

黄色线缆虚拟模型指示线缆的布线走向ꎬ直观引

导其布线路径ꎻ操作人员佩戴 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ２ 眼镜根据

指示的铺设位置和布线走向完成安装操作ꎬ如
图 ９(ｃ)所示ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨

询作者)
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图 ９　 线缆可视化效果图

４　 结语

本文提出了一种针对待装配线缆的编码识别

和增强现实可视化引导方法ꎮ 通过倾斜校正和

ＣＴＰＮ＋ＣＲＮＮ 网络对线缆编码进行提取与识别ꎬ
利用增强现实技术将可视化虚拟信息叠加到线缆

现场中进行直观引导ꎬ实现了线缆识别自动化和

沉浸式铺设引导一体化ꎮ 经过系统搭建验证ꎬ本
系统能够有效实现飞机线缆的自动化识别与可视

化显示ꎮ
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