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摘　要　　针对目前虚拟装配系统交互性差、操作感不强等问题，基于增强现实技术研发一种虚实交互 ＡＲ装
配系统。以减速器拆装为例，结合碰撞器与分离轴定理设计的模型间碰撞检测方法，减少在线计算工作量，可

实现快速动态装配仿真；基于图像识别提出的触发式脱卡识别方法，解决了传统脱卡识别过程中虚拟模型位置

不可控的问题。实验结果表明，该系统不仅能够实现实时虚实交互的装配仿真，而且增强了装配的交互性和操

作感。
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０　引　言

机械产品的设计与加工、装配密不可分，好的产品

设计离不开加工和装配的验证。目前，行业内大多采

用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、ＵＧ、Ｃｒｅｏ等三维建模软件实现产品设
计，加工出成品后，设计人员才能检验设计方案的可装

配性和操作性，存在设计、加工和装配脱节的现象。虚

拟装配技术将人“沉浸”在计算机中去操作产品模

型［１］，对开发前期的设计、装配、验证有重要作用。近

年来，许多学者就虚拟装配的精度、效率、工艺设计、人

机交互等方面展开了研究：姚兴军等［２］开发了基于按

钮交互技术控制装配动画播放来指导装配的模具拆装

系统。吴青凤等［３］基于 ＶＢ开发了减速器拆装系统，
通过视频形式实现对拆装过程的演示及指导。冯立艳

等［４］开发了基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ外部插件 ｉＴｗｅｅｎ的减速器
拆装系统，利用数值插值原理实现减速器自动拆装。

魏士松等［５］利用Ｚｓｐａｃｅ桌面虚拟现实系统，开发了基
于虚拟交互笔控制动画播放及虚拟模型拆装的航天器

虚拟维修系统。吴波等［６］利用Ｈｏｌｏｌｅｎｓ和Ｕｎｉｔｙ３Ｄ实
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现了对汽车主减速器的虚拟装配。毛玲等［７］研发层次

化模型通用装配算法，结合装配数据库，实现在线虚拟

装配。陈果等［８］利用Ｃ＃脚本控制装配动画，借助ＨＴＶ
Ｖｉｖｅ实现钻机虚拟装配系统。

现有虚拟装配系统大多依赖按钮、动画，对增强现

实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术应用不够充分，仅能实
现拆装过程的演示，操作感、交互性差，且需借助昂贵

专业设备、固定工作场合等，使用存在诸多不便。

针对上述问题，本文开发了基于 ＡＲ技术的虚实
交互装配系统。系统以减速器为对象，手机、ＰＡＤ等
移动设备为载体，通过配套的简单标记物即可随时、随

地开展实践操作。

１　ＡＲ系统开发思路及框架

１．１　系统开发思路
减速器包含箱体、箱盖、齿轮、轴承、套筒、轴等大

部分常用机械零部件，其组成涉及支撑、动力传输、密

封、润滑等多方面，是经典的机械产品设计入门课

题［３］。在学习中，学生难以理解书本上减速器的空间

结构，所设计结构也经常出现拆不下来装不上去等现

象。另外，许多高校由于资金、场地及人员等因素限

制，无法做到实验设备人手一台，更不可能随时随地开

放实验。本文针对当代大学生手机等移动设备普遍的

现象，开发了基于移动端（Ａｎｄｒｏｉｄ设备）的虚实交互
ＡＲ装配系统，主要用于前期的机械产品设计和装配
仿真验证。

１．２　系统架构

在基于Ｖｕｆｏｒｉａ的 ＡＲ环境下，利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ［８－１０］

搭建减速器虚实交互 ＡＲ装配系统，其架构如图１所
示，主要包括数据层、技术层和应用层。应用层，用户

利用摄像头捕获标记物等，完成虚实信息的无缝集成，

实现装配仿真及虚实交互等，通过手机等显示设备将

ＡＲ场景反馈给用户。数据层主要涉及模型数据、标
记物数据、ＡＲ注册数据等三类数据。原始模型数据
主要包括减速器各零部件模型的尺寸、渲染贴图及装

配位置等数据；标记物数据主要有标记物的尺寸，以及

标记物图片经过灰度化、特征点提取和描述后形成的

特征数据等；ＡＲ注册数据主要包括在 Ｖｕｆｏｒｉａ中生成
的标记物位姿信息等。系统开发主要使用碰撞检

测、动态加载、脱卡识别、目标识别及路径规划等关键

技术。

图１　系统架构

２　关键技术

２．１　碰撞检测
本文根据装配过程的要求和特点，设计了两种碰

撞检测模式：手与零件模型的碰撞检测、模型之间的碰

撞检测。

２．１．１　手与模型的碰撞检测
通过射线检测原理（见图２）来检测手与模型的碰

撞。当手指点击屏幕时，系统以摄像机 Ｏ为起点，手
指点击屏幕的点（Ｄ）为终点发射一条射线。当射线与
零件模型（图２黑色立方体）接触后，停止发射射线，
向系统反馈所检测零件模型对应的名称、距离模型位

置和碰撞点位置等信息。

图２　射线碰撞检测

基于手与模型碰撞反馈的信息，系统进一步进行信

息动态渲染、动态加载等。碰撞检测流程如图３所示。

图３　射线检测流程
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２．１．２　模型之间的碰撞检测
在装配过程中，如何保证各零件之间相互独立、不

发生穿透是装配能否成功的关键。为此，需要检测模

型之间的碰撞。而检测两模型是否发生碰撞，最直观

的方式在于判断各模型是否发生相交。

在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中，碰撞检测通过给对象添加碰撞器
及刚体组件，并利用自身的物理引擎模拟现实中的碰

撞效果，从而达到碰撞检测的作用［１１］。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的碰
撞检测可使模型之间不发生穿透，但在装配过程中，若

拖动模型的位置超出正确装配位置时，模型之间碰撞

发生，已装配零件在碰撞的作用下会被弹开，导致其位

置变化，装配关系被破坏。

针对上述问题，本文对模型之间的碰撞检测方法

进行优化。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ碰撞器的本质是包围盒。检测两
包围盒是否相交，经典算法是基于分离轴定理（ｓｅｐａｒａ
ｔｉｎｇａｘｉｓｔｈｅｏｒｅｍ，ＳＡＴ）［１１－１２］的测试算法。分离轴测试
原理如图４所示。

图４　分离轴测试原理

可以看出，判断物体 Ａ与 Ｂ是否相交，只需判断
Ａ、Ｂ在某轴线上的投影是否重叠。若不重叠，则该轴
为分离轴Ｌ，两模型不相交。分离轴测试原理数学模
型如式（１）所示。

ＴＬ ＜ｒＡ＋ｒＢ
ＴＬ ＝ｒＡ＋ｒＢ
ＴＬ ＞ｒＡ＋ｒ

{
Ｂ

（１）

式中：Ｔ是物体 Ａ中心到物体 Ｂ中心的位移向量，
ＴＬ 是向量Ｔ在分离轴Ｌ上的投影，ｒＡ和ｒＢ分别是Ａ、
Ｂ在分离轴上投影的半径。

若 ＴＬ ≥ｒＡ＋ｒＢ，Ａ与Ｂ不相交；若 ＴＬ ＜ｒＡ＋ｒＢ，
则Ａ与Ｂ处于相交状态。

由上述测试原理可知，该算法存在两方面缺陷：其

一，仅能检测 Ａ和 Ｂ物体都是凸体时的相交状态，而
不适用于涉及凹体零件的碰撞检测。其二，对于三维

物体而言，需检测１５条轴来确定相交状态［１１－１２］，若在

１５条轴上均未相交，则两物体不相交；一旦在某一轴
上相交，此时退出测试［１１－１２］，这导致检测过程的数值

运算量庞大，检测效率低，对于零件众多的场景检测延

长了等待时间。

根据减速器装配的特点，本文预设了沿 Ｘ、Ｙ及 Ｚ
轴三个直线方向的拆装路径。然后，提前获取各零件

模型碰撞器的中心，并将其储存于集合Ｃｉ中（其中ｉ为
各零件模型的英文首字母，例如齿轮为Ｃｇ）；根据拆装
路径计算零件模型中心 Ｃｉ到其各个表面的距离，并将
其储存于集合ＤＩｊ中（其中 ｊ代表上下左右前后六个表
面中的任一表面）。根据拆装路径将上述六个面分为

三组：第一组上下表面沿 Ｚ轴方向，记为 ｕ，ｄ；第二组
左右表面沿Ｘ轴方向，记为ｌ，ｒ，；第三组前后表面沿Ｙ
轴方向，记为ｆ，ｂ。

由于减速器沿某轴线方向进行装配，实时检测装

配过程中，只需检测两零件模型Ｃｉ间的直线距离 Ｌ是
否等于其各自到该方向上表面的距离之和。若等于，

则装配成功，模型停止移动；若大于，表示模型未到装

配位置，需继续移动；若小于，则两模型发生相交，装配

失败。例如装配路径为 Ｘ轴方向时，Ｃｉ到 ｌ，ｒ面的距
离之和为Ｄｉ１ｒ＋Ｄ

ｉ２
ｌ（ｉ１，ｉ２分别表示两个不同的装配零

件），碰撞检测的数学模型见式（２）。
Ｌ＞Ｄｉ１ｒ＋Ｄ

ｉ２
ｌ

Ｌ＝Ｄｉ１ｒ＋Ｄ
ｉ２
ｌ

Ｌ＜Ｄｉ１ｒ＋Ｄ
ｉ２{
ｌ

（２）

碰撞检测算法流程如图５所示。

图５　模型间碰撞检测算法流程

由图５可知，本文根据手与模型碰撞后反馈的装
配零件信息选择装配路径及方向，再由装配路径选择

对应集合Ｄｉｊ，通过实时检测 Ｌ是否等于 Ｄ
ｉ１
ｒ＋Ｄ

ｉ２
ｌ来判

断装配是否成功。此时碰撞检测的大量数据在离线状

态下计算完成，在线计算量小，检测效率高，并且可有
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效解决由模型之间碰撞引起的装配位置变化、模型穿

透等问题。

以轴和齿轮装配为例，在轴上添加包围盒碰撞器

（见图６中绿色框线），齿轮沿 Ｘ轴方向从左向右装
配，此时齿轮和轴的碰撞器中心分别记为ＣＧ和 ＣＡ；ＣＧ
和ＣＡ到装配配合面的距离记为Ｄ

Ｇ
ｒ和Ｄ

Ａ
ｌ。在装配过程

中仅需要判断 ＣＧ和 ＣＡ之间的长度 Ｌ是否等于 Ｄ
Ｇ
ｒ＋

ＤＡｌ，即可判断齿轮和轴的装配状态。

图６　轴和齿轮装配

２．２　脱卡识别
目前基于Ｖｕｆｏｒｉａ实现脱卡识别主要有两种方式：

１）在 ＩｍａｇｅＴａｒｇｅｔ的 Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ面板勾选 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ；２）标记物消失时，让虚拟模型成为摄像机或
其他物体的子物体，继续保留在 ＡＲ场景中。这两种
方法均存在一个缺陷，在标记物移出场景的过程中，模

型的位置会发生较大改变，导致模型装配位置关系

错误。

脱卡识别的原理是检测真实图片 Ｙ与数据端图
片Ｘ的相似性。若Ｘ的特征点集合为 Ａ，Ｙ的特征点
集合为Ｂ，识别成功阈值为 Ｃ。当且仅当 Ｘ，Ｙ匹配的
特征点数目大于或等于 Ｃ时（见式（３）），图片识别
成功。

← →Ａ 匹配 Ｂ≥Ｃ　识别成功

← →Ａ 匹配 Ｂ＜Ｃ{ 识别失败
（３）

为提高装配的操作感及设计的交互性，本文设计

通过实时移动交互工具带动零件模型运动进行轴系装

配。轴作为装配基体，需要稳定显示在场景中，但在装

配过程中交互工具易遮挡或推动轴的标记物，导致图

像识别失败；或虽能显示在场景中，但模型位置发生较

大变化，不方便控制。

此外，虚实交互的装配中，完成某一零件装配后，

交互工具需脱离装配场景，待下一零件进入装配。将

标记物移出装配场景时，标记物仍在摄像机视野中，特

征匹配成功，模型会继续跟随标记物移动；在标记物完

全脱离摄像机视野后，图片特征匹配失败时才发生脱

卡。但此时模型位置已经跟随标记物发生了持续变

化，装配关系被破坏。

针对上述问题，本文对传统脱卡识别方法进行优

化。传统图像识别中，模型根据标记物的位姿信息完

成注册，虚拟模型始终与标记物直接关联，导致标记物

状态改变时模型的状态变化。

本文设计触发式脱卡识别方法：首先，在标记物与

虚拟模型之间构建一个用于传递信息的中间媒体 Ｄ，
利用Ｄ的位置信息来带动虚拟模型，实现模型跟随标
记物运动。其次，针对不同零部件设置不同距离作为

其脱卡阈值。

对于装配零件，预先设置正确装配位置集合 Ｌ′ｉ、
脱卡阈值 ＬＴ。然后，实时检测装配零件的具体位置
Ｌｉ，当 Ｌｉ与 Ｌ′ｉ的距离小于或等于脱卡阈值 ＬＴ时（式
（４）），标记物脱离模型，只与中间媒体Ｄ关联，则后续
模型位置不再随标记物移动而变化。

Ｌｉ－Ｌ′ｉ≤ＬＴ （４）
对于装配基体零件，由于系统能够实时检测标记

物的状态（包括位置信息，识别状态等），触发式脱卡

条件设为：当标记物状态发生改变时，模型脱离标

记物。

触发式脱卡识别机制如图７所示。

图７　触发式脱卡机制

图７中，关联注册，指在标记物识别成功后在其上
方叠加一个透明不可见的中间媒体 Ｄ（见图８）。将 Ｄ
的位置信息实时赋值给虚拟模型，使虚拟模型借助 Ｄ
注册于标记物上方并能跟随标记物移动，但此时虚拟

模型仅仅与中间媒体Ｄ的位置信息绑定在一起，与标
记物没有直接绑定。

图８　中间媒体Ｄ

关联注册仅仅实现模型跟随标记物移动，并未实

现脱卡。以齿轮和轴的装配为例，根据零件类型设置

不同的触发式脱卡条件。对于齿轮装配，从集合 Ｌ′ｉ选
取正确装配位置Ｌ′Ｇ，实时检测齿轮的具体位置ＬＧ，并比
较ＬＧ－Ｌ′Ｇ是否小于或等于脱卡阈值ＬＴ。若ＬＧ－Ｌ′Ｇ≤
ＬＴ，中间媒体Ｄ的位置信息停止赋值给齿轮，此时齿轮
不再跟随Ｄ运动，即不跟随标记物运动，标记物的状
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态只能影响到中间媒体 Ｄ，而齿轮不受其影响自动装
配到正确位置；若 ＬＧ－Ｌ′Ｇ＞ＬＴ，则齿轮继续移动直至
装配完成。对轴而言，仅需检测标记物状态是否发生

变化。若发生变化，中间媒体 Ｄ的位置信息停止赋值
给轴，轴稳定显示在当前位置；若没有发生变化，轴依

旧显示在标记物上方。

触发式脱卡识别流程如图９所示。

图９　触发式脱卡识别流程

触发式脱卡识别效果见图１０，其中图１０（ａ）为轴
初始状态，图１０（ｂ）为轴传统脱卡识别效果，图１０（ｃ）
为轴触发式脱卡识别效果。优化后的脱卡识别方法，

在标记物移出场景过程中，轴的位置稳定不变，可满足

后续零件装配要求。

（ａ）初始状态 （ｂ）传统脱卡识别方法

（ｃ）触发式脱卡识别方法
图１０　脱卡识别优化效果

以上测试结果表明，采用本文设计的触发式脱卡

识别方法，在脱卡识别过程中，虚拟模型的位置可控，

装配关系不会被标记物的移除破坏。

２．３　动态加载
采用动态加载技术的装配，与传统按钮及动画装

配方式不同，它基于碰撞检测后反馈的信息确定是否

选中装配零件，并实时读取当前零件的位置信息，利用

坐标系转换原理将零件模型坐标转换至屏幕坐标，并

基于平移矩阵实时记录模型装配过程偏移量，为提升

装配交互性及操作感，以及利用手指拖拽模型进行动

态装配等提供了技术支撑。

动态加载流程如图１１所示。

图１１　动态加载流程

２．４　路径规划
由于减速器的零部件较多，空间结构复杂，在拆装

过程中，其拆装顺序及路径对最终装配质量起重要作

用。本文根据减速器各零部件相对于模型中心的方

位，规划其拆装运动路径如图１２所示，共划分三条路
径，分别沿Ｘ、Ｙ及Ｚ轴进行直线拆装。

图１２　减速器拆装路径

螺塞和油面指示片等沿 Ｘ轴方向进行左右拆装，
闷盖和端盖等沿 Ｙ轴方向进行前后拆装，箱盖和六角
头螺栓等沿Ｚ轴方向上下拆装。

２．５　目标识别
目标识别最主要的功能是要确定标记物在真实世

界的实时位姿，根据实时位姿将虚拟模型注册于真实

世界，实现虚实无缝集成。摄像机位姿可用世界坐标

系到摄像机坐标系的ＲＴ变换［１３］进行表示：

Ｔｃ＝Ｒｃｗ×Ｔｗ＋ｔｃｗ （５）
式中：Ｒｃｗ和 ｔｃｗ分别为世界坐标系到摄像机坐标系的
旋转及平移矩阵，Ｔｃ为摄像机坐标系下的３Ｄ点，Ｔｗ为
世界坐标系下的３Ｄ点。

利用相机位姿即可将虚拟世界的物体实时、精确
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地叠加到真实环境中。

目标识别分为单目标和多目标识别。为实现虚实

交互，本文基于 Ｖｕｆｏｒｉａ提供的多目标识别技术，开发
了多目标识别场景。

３　减速器虚实交互ＡＲ装配系统实现

基于上述关键技术，本文使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、Ｖｕｆｏｒｉａ、
ＪａｖａＪＤＫ１．８．０、ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ及ＶＳ２０１７等开发工具，设
计并实现了减速器虚实交互 ＡＲ装配系统。最终将开
发好的场景打包成ＡＰＫ文件，将其安装在安卓手机中。

系统的开发流程如图１３所示。

图１３　ＡＲ系统开发流程

图１３中，原始模型数据主要是利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘
制的减速器三维模型，将其导入３ＤＭａｘ中进行贴图渲
染并转换成ＦＢＸ文件后导入到 Ｕｎｉｔｙ中。从制作 ＡＲ
图片到ＵｎｉｔｙＰａｃｋａｇｅ资源包下载的过程是标记物制备
过程，也是图像识别及 ＡＲ系统开发的基础。图像识
别需要经过特征点提取、描述、匹配３个步骤。图１４
（ａ）为本系统标记物示例原图，图１４（ｂ）为检测到特征
点的示例图，其中黑色尖锐点为检测到的特征点。

（ａ）原图 （ｂ）特征点
图１４　标记物特征点示例

本系统主要包括三大功能模块：减速器认知学习、

减速器拆装及交互设计（见图１５）。

图１５　系统功能模块

本文采用的实验手机型号为 ＯＰＰＯＲｅｎｏ，ＣＰＵ：高
通骁龙 ７１０，ＧＰＵ：Ａｄｒｏｎｅ６１６，内存：４ＧＢ＋１２８ＧＢ。
用户打开已安装的ＡＰＰ，系统主界面如图１６（ａ）所示。
点击减速器认知学习按钮，手机摄像头扫描图１４所示
标记物，识别成功后虚拟减速器模型实时叠加在增强

现实场景中，如图１６（ｂ）所示。

（ａ）系统界面 （ｂ）虚拟模型注册

图１６　系统界面展示

手指点击减速器模型外部零件（如箱盖），信息动

态渲染技术根据碰撞反馈的具体零件、点击点的位置

坐标等信息，将零件的名称、作用等内容以文字形式实

时叠加到该零件上，实现对减速器外部零件的认知学

习，见图１７（ａ）。针对减速器内部零件，利用手指拖拽
零件的方式将减速器拆开，即可对减速器内部零件进

行认知学习，见图１７（ｂ）。拆装过程中，各零部件按照
前述规划的拆装路径进行拆装。

（ａ）外部零件认知

（ｂ）内部零件认知

图１７　减速器拆装、认知效果图

装配过程中主要有两点影响实时性：选择和拖动

零件过程中的响应时间、零件运动中的碰撞检测速度。

本文选择及拖动螺塞、六角头螺栓、箱盖、端盖和闷盖

的响应时间分别为０．０００２，０．０００３，０．０００７，０．０００４

和０．０００７ｍｓ，平均值为０．０００２４ｍｓ；碰撞检测时间
分别为０．３８６，０．４１７，０．６２１，０．４４５和０．４３１ｍｓ，平均

值为０．４６ｍｓ，说明系统可以保证装配的实时性。
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在减速器交互设计模块，本文设计了手持式交互

工具协助用户完成装配，提升装配过程的交互性和操

作感，交互工具如图１８所示。

图１８　手持式交互工具

点击主界面的减速器交互设计按钮，根据装配顺

序，摄像机依次扫描手持式交互工具上的标记物，对应

虚拟零件叠加在增强现实场景中，见图１９（ａ）。通过
移动手持交互工具带动虚拟模型移动，完成轴系的虚

实交互装配，见图１９（ｂ）和图１９（ｃ）。

（ａ）齿轮装配

（ｂ）轴套装配 （ｃ）装配完成

图１９　轴系虚实交互装配效果
系统运行结果表明，碰撞检测算法和动态加载技

术能够保证装配的实时性，令学生更直观地理解减速

器组成部分、各零部件作用及要求，并对装配顺序、路

径、空间结构等概念有了直观的认识，且本文设计的脱

卡识别方法能够实现减速器轴系的虚实交互装配，提

升了系统的交互性。

４　结　语

本文将增强现实技术应用于减速器装配仿真，根

据减速器拆装特点，设计了拆装路径及动态加载技术，

实现手直接拖拽虚拟模型进行拆装；基于分离轴定理

结合碰撞器设计了一种计算量小且适用于凹体零件的

碰撞检测方法，保证装配实时性；通过改进传统图像识

别机制设计的触发式脱卡识别方法，不仅能实现利用

手持交互工具进行虚实装配，还解决了标记物移除过

程中破坏装配关系的隐患。
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