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基于模型的混合现实装配验证技术研究

吴浩天，杨振兴

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471000）

摘要：研究基于高精确度数字化模型的混合现实装配验证技术，通过训练深度学习模型，并部署至图形工作站和头显交互

一体机中验证了混合现实装配技术的可行性。最后，实际应用至装配过程中，对比应用前后得出，本研究能够提高 10% 左

右的装配效率，同时提高装配效果。
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1　引言
随着科技的发展和制造业的转型升级，传统的装配技

术难以满足现代产品高精度、高效率的装配需求，特别是

在复杂的机械装配领域。传统的装配方式严重依赖人力，

生产周期长，产品质量参差不齐。基于新的科技手段，寻

求新型的装配技术克服此类问题是当前制造业特别是军工

制造业亟需解决的问题 [1-2]。国防科工局和中航工业集团在

智能制造技术 5 级模型中要求精密制造业主动拥抱未来，

建设自动化、数字化、智能化的高柔性产线。

近年来，虚拟现实技术 [3] 的崛起为装配技术的发展提

供了新的思路和方法。虚拟现实技术是通过创建虚拟三维

环境，使用户能够沉浸在虚拟世界中与虚拟物体进行实时

交互的技术。这种方式不仅提高了用户的参与度和操作体

验，而且为装配过程的模拟、优化和验证提供了基础。

人工智能技术 [4] 作为现阶段的通用技术，已广泛被

应用于传统目标检测和缺陷检测中，如无人机任务目标

实时检测与跟踪 [5]、无损探伤缺陷智能辅助判决 [6]、医疗

影像病灶识别 [7] 等。端到端的单阶段目标检测神经网络

架构也被应用至嵌入式端，实现了低算力平台的工业化

部署与应用。

基于模型的混合现实（Mixed Reality，MR）装配验

证技术旨在通过构建并训练精确的深度学习模型，基于

数字化产品模型进行识别和定位，实现虚拟装配和真实

装配的无缝对接，从而提高装配效率、降低生产成本、

保证装配质量。搭建基于图像识别的混合现实装置硬件

平台，包括图形工作站和混合现实头显交互一体机（以下

简称“MR 设备”），并部署训练完成的深度学习算法模型。

通过 MR 设备的单目相机实时采集现实中的装备目标，计

算相关目标的空间坐标位置，为三维虚拟影像的展现提供

位置信息，验证复杂场景下的虚拟影像映射技术。

2　基于模型的混合现实装配验证技术 
基于模型的混合现实装配技术利用相机获取产线信

息，在服务器端处理检测目标，同时生成指令。MR 设备

根据指令识别和追踪目标。
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近几年，目标检测随卷积神经网络发展迅速，通过自

适应学习图像特征，对手工标签需求降低，且能够保证目

标检测精度。本文将以单阶段目标测量方法为主要依据，

根据锚框（Anchor Box）尺寸已不符合目标数据的现状，

采用 K 均值聚类算法（K-means Clustering Algorithm，以

下简称“K-means 算法”）聚类新锚框尺寸，目的是将输

入包含 N 个标注点的数据集分为 K 个聚类，将数据集中所

有点划分到距离各个聚类点最近的聚类中心中，以此约束

锚框尺寸；接着引入了广义交并比的损失函数以实现更为

精确的拟合；并引入特征金字塔结构以提高计算的精度。

坐姿示意图如图 1 所示，本文使用深度学习模型实

现作业目标的相对位姿识别。使用双目相机对待采集目

标进行纵向的距离识别，以识别出相关目标在同一画面

内的距离信息，即图 1 中 z 轴坐标信息；运用深度学习算

法来对目标进行投影平面内的定位，即 x、y 轴坐标。

图 1　坐标示意图

获取到作业目标的位姿信息后，通过 MR 设备自带

的 RGB 相机实时采集视野影像信息。影像信息传输至高

性能计算端，通过已部署的卷积模型识别相关特征，解

算目标位置信息，将目标位置信息传出至本地状态文件，

包括目标中心点坐标（Xrgb，Yrgb）、目标像素尺寸（宽度、

高度）。再通过标定好的位置信息计算焦距值，引入实

时变化的目标像素宽度值，经计算可以得到目标的距离

信息，将目标的平面坐标经比例尺变化后的真实坐标与

目标的距离信息拼凑成目标点的三维坐标信息。将该信

息传输至 MR 设备，即可进行虚拟影像投射。目标检测

系统的工作原理示意图如图 2 所示。

图 2　目标检测系统的工作原理示意图

3　数据样本采集与标注
装备在生产维护过程中，摆放位置和角度不尽相同，

且装备表面由金属制成，喷漆后表面纹理不明显，存在

不同位置相同效果等特点。此外，影响因素还包括环境

光照，导致检测失误与定位偏差，本文使用卷积神经网

络学习装备表面特征减少上述因素对结果造成的影响。

本文中使用头戴式 MR 设备作为整个机器视觉装备

目标检测系统的承载体，通过采用单目 RGB 相机，直接

采集装备目标外部信息，同时，该相机具备一定的实时

场景描述能力。

为了准确识别出装配对象，实现对特定场景下的目

标装备对象实时进行准确识别，采集的样本数据分布如

图 3 所示。采样数量 2 954 张，标注框集中在视野中心位

置，样本分布为宽高比大者居多，且为长条形，整体样

本采样效果，符合实际应用场景。

图 3　数据集训练分布图

4　深度学习模型设计

4.1　目标识别与检测网络设计
目标检测技术 [8] 旨在模仿人类视觉系统的功能，通

过算法和模型识别和定位图像或视频中的具体物体。本

质是对视觉信息进行解析，使计算机能够理解图像中的

内容。

本文采用 Darknet 多层卷积神经网络 [9]（如图 4 所

示）作为特征提取模块来对 MR 设备采集的影像信息
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进行处理和目标对象识别。由于实时性要求，本文采

用单阶段端到端的目标检测网络作为基线网络，实现

对独立目标的实时追踪与检测，基础模型框架如图 4a 

所示。

对基线网络进行迁移训练，本文选用单阶段目标检

测网络模型作为基线网络，兼顾实时性与准确性。此外

由于装备目标喷漆、表面纹理特征不明显和反光等问题，

本文将目标探测问题转变为逻辑回归问题，先分割输入

图像的所有栅极，将各个栅格分别处理，最后用非极大

值抑制技术选择正确的预选框。结果信息包括了目标的

中心点位置、高度和宽度等。而在相机视角下，目标检

测的概率为 Pconfidence：

   （1）

式中，Pobject 为布尔值表征边界框中是否包含检测物体。

在基本的图像特征提取方面，通过输入像素自动转

换，将原始输入像素转化至适配本文模型网络的输入像

素值。整个网络的原理如图 4b 所示，结构如图 4c 所示。

本文参考残差网络，在不同层间配置直联链路，不影响

速度的同时提取更多图像特征。

本模型检测功能依赖特征金字塔网络。不同层的特

征图构成特征金字塔网络不同的级联，以此合并上采样

的特征，并借助卷积网络将修正检测装备目标图片，以

不同大小的特征图对应检测目标，提升检测性能，获取

目标分类信息和实际位置。

4.2　K-means 算法更新训练锚框尺度
针对设计网络锚框尺度，原始锚框尺寸与目标尺寸

存在差异，网络训练效率和检测准确率较低。为上述问题，

本文采用 K-means 算法确定锚框方案。聚类标准使用欧

式距离：

   （2）

训练卷积神经网络训练时，使用池化层方法降低计

算成本，提高模型鲁棒性。本文引入空间金字塔池化算

法解决网络训练过程中输入图像尺寸唯一的现象，引入

该方法后图像输入尺寸不受限制，可一次性计算输入图

像中不同大小的特征区域，池化后输出融合特征，实现

更高效率特征提取，原理如图 5 所示。

空间金字塔池化方法降低了训练时由于固定输入图

像尺寸的裁剪、缩放等操作带来的特征丢失概率。将空

间金字塔池化模块安排在改进后的卷积网络特征提取之

后，对 3 种不同尺度的目标识别均产生影响。 图 4　Darknet 神经网络架构
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通过目标检测模型的推理，输出 MR 设备中 RGB 相

机视野下的目标中心坐标大小和目标尺寸大小，并存储

在本地的状态文件中。具体的目标检测推理过程如图 6 

所示。

图 5　空间金字塔特征池化原理

图 6　目标检测模型推理过程示意图

5　模型训练与部署
训练数据时使用 COCO 数据集 [10]，由于在基线网络

的基础上，需要进行迁移学习才能够获得稳定的目标检

测模型，本项目中的目标检测模型训练为有监督式的学

习过程。数据使用软件自动标注，通过大量影像标注，

可得到相应带标签的图片集合，图片标签包含目标在图

片中的位置和类别信息。通过加载标注数据文件，来对

基线模型进行训练，经过数次迭代和调优，训练损失函

数误差值逼近 0.3 以下，即可完成相关训练，损失函数的

设计如下：

   （3）

   （4）

   （5）

   （6）

将训练稳定后的权重文件拷贝至推理代码中，形成

固定的推理模式，在系统运行过程中自动加载相关权重

模型，实现对识别对象的实时检测与跟踪。训练过程如

图 7 所示。

图 7　训练过程 Loss 值变化

对标注完成的样本数据进行训练，通过一定时间的

训练使模型达到收敛，确保训练出的模型具备较高的识

别准确度。模型训练结果如图 8 所示，定位损失（box_

loss）接近于 0，类别损失（cls_loss）逐步趋近于 0，

精度（precision）和召回率（recall）较高，mAP50 和 

mAP50-95 接近于 1。mAP50-95 表示在不同 IoU 阈值（从
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0.5 到 0.95，步长 0.05）上的平均 mAP。通过对模型训练

时每次迭代结果的分析，可以得知该训练模型在训练过

程中的平均召回率均已达到 98% 以上，在不同精度和召

回率条件下的性能较为优异。

  

图 8　模型精度、召回率和 mAP 变化曲线

6　混合现实装配技术验证

6.1　混合现实装配技术验证
整体智能目标识别程序应用部署在高性能下位机内，

通过开机自运行调取相关视觉目标检测算法，实时检测

装备目标，反馈目标的位置坐标和尺寸。

本文中采用单目相机测距方法来实现对目标距离位

置的测算。单目相机测距这里使用的焦距的不变性，来

间接测量目标距离。焦距定义：

   （7）

式中，D0为实际宽度测算距离，P0为视野全宽度的像素值，

W0 为实际宽度值。

对相机进行标定时，需准确测量出 MR 设备 RGB 相

机至实际目标物体的距离 D0，同时获取标定状态下的文

本文件中的目标物体宽度 P0，从而方便求取 F 数值。实

时状态的目标物体距离相机的距离测算为

   （8）

式中，D 为实际目标距离，ZReal 为转换至实际坐标系下的

Z 轴数值，P 为目标检测视野宽度像素值。

通过像素比例尺（f0=W0/P0，即每个像素占实际坐标

系的数值关系）来推理出 RGB 相机中的图像与实际坐标

的关系表述，可以容易得出

  XReal=X·fo （9）

  YReal=X·fo （10）

将上述两项与 Z 轴解算数值进行拼凑，可得到最终

目标的实际三维坐标值（XReal，YReal ，ZReal）。

在开展目标测距之前，需要对焦距 F 进行测算和

预制，这里称之为距离标定。首先，装备目标需水平安

放至某一平面或支撑装置上，将 MR 头戴式设备携带

至测试人员头部，正常开启高性能计算机，系统自动调

起智能目标检测程序，实时检测装备目标；其次，站在

装备目标正中心位置，开始逐步沿着对装备目标的中心

垂直线移动后退，小步移动至当充满视野范围内时，停

止移动；再次，记录当前有目标检测程序反馈来的目标

宽度像素值和当前移动位置至装备目标中心位置实际距

离长度，精确至小数点后 1 位；最后，将采集到的信

息注入至公式（7），得到最终的焦距数值，完成距离 

标定。

6.2　实际数据集采样方式
为满足模型训练要求数据集，以水平放置的装备目

标为主。同时选择几种不同放置方向和角度的装备以更

好地体现本文所设计方法的检测性能，照片采集方式示

意图如图 9 所示，详细描述见表 1。

图 9　照片采集方式示意图



Application of Innovative Technology    创新技术应用 IM

投稿网站：tg.idnovo.com.cn   2025年第2期 ·      121

表 1　数据集采样方式

序号 位置
X-Y 旋转

角度
采集距离 /m

1 水平向左 0° 1 2 3 4 5 6 7

2 水平向左 30° 1 2 3 4 5 6 7

3 水平向左 60° 1 2 3 4 5 6 7

4 水平向右 0° 1 2 3 4 5 6 7

5 水平向右 30° 1 2 3 4 5 6 7

6 水平向右 60° 1 2 3 4 5 6 7

6.3　样本采集布置方案
通过对增加数据在不同光照条件下的样本类别，选

择不同类型光照方式，同时选择不同的背景形式，丰富

样本层次。详细描述见表 2。

表 2　光照类别示意

序号 光照条件类别

1 前景与背景对比饱和度高

2 曝光程度高

3 弱光线条件

4 正常光照条件

采集样本时，需将相机进行标定，对目标与相机之

间的距离进行设置，通过不断移动相机与目标之间的距

离，分别采集不同景深的装备目标影像；对装备目标在X-Y

水平面内进行绕 Z 轴旋转，分别依次旋转 30°、60°，

制作实际操作中的倾斜样本；采用人工设置光源形式，

对被采样装备目标进行人工模拟打光，从不同角度和位

置，对装备目标打光，设置光照强度，从而模拟实际场

景中的不同类别光照，丰富采样类别的层次度。

6.4　数据预处理及数据增强
训练数据来自于对类似目标对象进行的多角度图像采

集，还包含大量的仿真目标数据，避免出现过拟合现象，

导致无法检测真实目标。同时借助图像增强算法弥补数据

量不足，提高模型泛化能力。本文通过旋转 90°、180°

和270°，以及添加高斯噪声将目标图像生成4个附加影像。

目标检测模型的边界回归机制中，边界框约束包括

中心点坐标（x，y）、宽度（d）和长度（l）。归一化处

理边界框参数可降低边界框训练难度，具体回归方式如

图 10 所示。

图 10　目标检测位置预测原理

边界框的预测的参数由式（11）计算得出。

   （11）

式中，cx、cy 分别为边界框中心点坐标距离第 1 个栅格的

x 方向和 y 方向数目；ld、bd 分别为预测边界框对应的长

和宽；tx、ty 分别为预测的边界框相对于真实边界框 x 方

向和 y 方向的偏移量；σ（x）函数为激活函数，用于偏移

量的归一化；tw、th 为预测边界框相对于真实边界框长和

宽的尺度缩放；bp、hp 分别为锚框的宽和高，初始值由聚

类方法得到。在基本的图像特征提取方面，本文采用含

有多个卷积层的 Darknet 网络结构，在层与层之间设置了

快捷链路，在保证速度的情况下，更多地提取了图像特征。

6.5　技术应用验证
基于模型的混合现实装配技术验证采用对比方法，

以 10 名装配人员包括 5 名熟练操作工和 5 名一般操作工

装配两种组件各 200 次，对比装配时间和经过环境试验

后组件的异常率。应用技术前后效果见表 3。

表 3　应用技术前后的效果

类别 应用前平均时间 /s 应用后平均时间 /s 应用前异常率（%） 应用后异常率（%）

熟练工
组件 A 6.58 7.24 2 1

组件 B 94.30 89.65 2 2

一般工
组件 A 8.25 9.76 3 1

组件 B 112.32 105.43 2 1.5
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7　结束语
本次研究通过对深度学习训练模型的测试，结合测

试数据进行工作原理的探究，将某型产品工艺件作为目

标，反复测试后，确定运用卷积神经网络算法模型能够

实现对指定产品进行图像采集、识别和定位。测试中的

训练数据来自于对类似目标对象进行的多角度图像采集，

还包含大量的仿真目标数据，在数据训练的过程中，原

始锚框尺寸与目标尺寸有偏差，网络训练效率低，准确

率差，因此使用 K-means 算法约束锚框，规约数据点至

聚类中心降低影响。

训练稳定后的权重文件形成固定的推理模式，在系

统运行过程中自动加载相关权重模型，实现对识别对象

的实时检测与跟踪，同时将输出目标类别与中心点坐标

位置信息保存至状态文件中完成混合现实的装配过程。

最后，在实际装配时应用技术验证效果，从平均装

配时间和装配后经过环境试验后组件异常率可以得出结

论，本研究能够提高装配效率同时提高装配准确率，具

有应用意义。
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