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摘 要 为解决当前爆炸装置排除训练过程 中训练装置制作复杂，且每次重复制作，投入人力物力较大等问题，设计 

了爆炸装置排除视景仿真训练系统。以虚拟现实技术为基础对系统进行 了层次结构划分与硬件结构设计，并运用面 

向对象思想对 系统进行模块化设计，利用简单工厂、模板方法等设计模式对排爆工具模块进行扩展性设计；结合 ODE 

物理引擎解决了装置节点间的碰撞检测，利用OSG相交性测试与矩阵变换解决了虚拟手抓取物体，通过正确排除顺 

序与用户排除顺序比较的方法解决了装置排除正确性判断等关键技术，以VC++为开发环境实现 了爆炸装置排除 

仿真训练系统。实践证明：该系统仿真度高，达到了爆炸装置排除仿真训练的效果，且易于操作，具有较强的扩展性。 
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Abstract To solve the problems of complication and reproduction of making training devices and huge cost of human 

and materia1 resources in the explosive devices exclude training process，the paper designed an explosive devices exclude 

virtual simulation training system．The divisions of system hierarchical structure and the hardware architecture were de— 

signed based on the virtual reality technology，and the modular design of the system was based on object-oriented thin- 

king．The paper designed the explosive devices exclude tool module according to the design pattern of simple factory and  

template method．It solves the collision detection between the device nodes with Open Dynamic Engine(0DE)，virtual 

hand grab objects with the Open Scene Graph(0SG)intersects testing and matrix transformations and the judgment of 

device excluding correctness key technology．And it implements the explosive devices exclude virtual simulation training 

system under the VC++ development environment．Practice proves that the system has high degree of simulation。tea- 

ches the effect of the explosive device exclude simulation training．And it is easy to operate with a strong scalability． 
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视景仿真又称虚拟仿真、虚拟现实仿真，是计算机技术、 

图形图像技术等多种高科技的结合，已经广泛应用于模拟训 

练、虚拟现实及其它实时动态仿真系统的图形显示[1 ]。传统 

的爆炸装置排除训练需要事先有专门人员制作各种装置实物 

模型，每次讲解时需要将其拆分，每位参训人员训练时又需要 

将其拆分，在此过程中存在大量的重复性工作嘲。因此，采用 

视景仿真技术开发一套高仿真的视景仿真训练系统，可以大 

幅缩减训练成本 ，提高训练效率。 

根据爆炸装置组成与排爆工具，论文设计 了视景仿真训 

练系统层次结构 ，运用面向对象思想设计了装置组成模块、排 

爆工具模块等软件部分，设计中采用多种设计模式使系统具 

有较强的可扩展性。系统硬件设备采用桌面型虚拟现实系 

统_5]，并利用开源图形引擎 Open Scene Graph(OSG)与开源 

物理引擎 Open Dynamic Engine(ODE)等视景仿真软件开发 

工具实现了该系统。 

1 设计思想及系统总体方案 

1．1 设计思想 

爆炸装置排除是一个借助排爆工具拆卸装置，分离炸药 

从而解除危险的过程。在排爆过程中要求排爆操作人员熟练 

掌握装置结构的组成情况，并能够正确判断装置的发火原理， 

从而采取正确的排爆方法进行排爆操作。将爆炸装置视为由 

若干部件组合而成，通过适当的排爆工具对各个部件进行排 

除，在排爆过程中必须按照正确的顺序进行，否则会引爆装 

置 。 

借助现有视景仿真技术，利用数据手套、位置跟踪器等硬 

件设备，结合图形引擎与物理引擎模拟爆炸装置拆卸的过程。 

通过对爆炸装置、排爆工具进行三维建模，运用数据库技术存 

储爆炸装置、排爆顺序等信息，设计并实现了爆炸装置排除视 

景仿真系统。同时，考虑了系统使用的通用性与可扩展性，对 

到稿 日期：2012—11—02 返修 日期：2O1|3-Oz-21 本文受教育部新世纪优秀人才支持计划项目(NCET-11-1056)资助。 

李代伟(1976一)，男，讲师，主要研究领域为计算机应用技术、软件工程，E-mail：ldwcuit@cuit．edu．cn。 

· 302 · 



系统进行层次划分，运用面向对象思想进行了模块化设计[6]， 

以实现对任意结构爆炸装置模型的支持以及排爆工具的扩 

展。 

1．2 层次结构划分 

一 个完整的虚拟现实仿真系统 由硬件设备及驱动、数据 

库存储及访问、图形引擎、物体引擎、用户应用等软硬件组成。 

考虑到系统的扩展性、可维护性以及稳定性，将系统分为应用 

层、引擎层和数据层，系统层次结构如图 1所示。 

应用层 

引擎层 

三趸 ll i衮塑蓓 0囊i 蕊 再 西孬 数据层 

图 1 系统层次结构 

(1)应用层 

应用层是包含系统功能的层级，只维护具体功能的业务 

逻辑及其具体实现，包括装置创建、物体抓取、物体移动、工具 

切换、手势操作等功能。功能的实现基于引擎层提供的服务。 

(2)引擎层 

引擎层介于应用层与数据层之间，其主要任务是读取底 

层数据信息并加以封装，为应用层提供底层服务。该层包括 

OSG图形引擎、0DE物理引擎、ADO组件与硬件驱动程序， 

其中oSG图形引擎提供场景图形显示服务，0DE物理引擎 

提供碰撞检测算法， )o组件用于访问数据库中的数据信 

息，硬件驱动程序用于读取硬件实时数据。 

(3)数据层 

数据层包括三维模型库、装置模型信息数据库、装置排除 

信息数据库与硬件采集数据。其中，三维模型库以三维模型 

文件形式存储装置模型、排除工具模型；装置模型信息数据库 

存储描述爆炸装置信息，包括装置模型文件路径、装置模型组 

成结构及各节点名称等；装置排除信息数据库存储排爆工具 

信息、装置排除顺序信息、装置节点排除方式等；硬件采集数 

据包括位置跟踪器实时位置姿态信息、数据手套手指状态信 

息。 

通过以上系统层次结构划分，能有效地解除底层数据与 

高层应用之间的耦合。随着系统的使用，会产生设备升级、模 

型文件格式更改等底层数据变化问题，而此设计的底层数据 

变化不会影响到高层应用；同样随着用户需求的变化，高层应 

用也存在很多不确定性因素，此设计的高层应用变化对系统 

的影响只局限于应用层；随着图形引擎与碰撞检测等技术的 

发展，在引擎层中可以更换系统的图形引擎、物理引擎，更改 

数据库访问组件、升级硬件驱动。 

1．3 硬件构建 

爆炸装置排除仿真训练侧重虚拟操作，系统选用了交互 

操作性强、开发成本低的桌面型虚拟现实系统的硬件组成[7]， 

其硬件组成结构如图 2所示，主要包含以下设备： 

(1)高性能个人计算机，采用主流配置高性能个人计算 

机，并要求有一款支持三维显示的专业级图形显卡。 

(2)立体显示器，使系统能够实现桌面三维立体效果。 

(3)能获取全方位旋转信息的位置跟踪器，模拟操作时跟 

踪虚拟排爆工具的位置与姿态。 

(4)数据手套，虚拟手操作时，获取手指状态信息。 

(5)立体眼镜，观察三维立体显示模式。 

(6)音效输出设备，输出系统排爆中产生的一系列音效。 
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立体眼镜 

图 2 系统硬件结构示意图 

2 核心模块软件设计 

根据面向对象的思想将系统划分为交互界面、爆炸装置、 

排爆工具和辅助信息 4个核心模块，其结构如图3所示。交 

互界面依赖于爆炸装置、排爆工具和辅助信息模块，为用户提 

供可视化的图形界面。爆炸装置、排爆工具与辅助信息作为 

独立模块存在，相互之间不存在直接依赖关系，其业务逻辑关 

系由交互界面负责维护。 

囱 囱 囱  
图3 系统核心模块结构 

2．1 爆炸装置模块 

将爆炸装置视为一组可以拆卸的部件拼装而成，故划分 

为装置类与节点类，且它们是整体与部分的关系，两者之间以 

组合方式关联。考虑到装置与节点在虚拟场景中均可被抓取 

移动，故从位置姿态变换类 OSG中派生出装置类 CS 

Wor1d、节点类 CSGNode和几何数据类 hap。 shap 

类负责读取装置三维模型以及负责装置三维模型的一些图形 

显示特性。在交互界面模块中设计了CsG0SC~)re类，其通 

过与CsGWodd的组合关系实现与爆炸装置模块的依赖。 

2．2 排爆工具模块 

爆炸装置排除过程中需用到很多工具，系统只对常用工 

具进行模拟，并运用简单工厂与模板方法设计模式[8]对工具 

类进行设计，能够容易地对排爆工具类进行扩展。排爆工具 

模块划分为排爆工具相关类、位置跟踪器相关类、数据手套相 

关类。 

排爆工具相关类，包括抽象工具基类 CSGrool及其子 

类。采用模板方法设计模式设计，业务逻辑均在基类 CSG— 

Tool中指定，而具体实现方法由其子类实现。运用简单工厂 

设计模式，将排爆工具的创建交给 CSGToo1Factory类负责， 

并在其中添加新工具类型对象创建方法，为系统增加一种新 

的排爆工具。 

位置跟踪器相关类，包括 CSGTrackerUpdateCallback类 

与 CSGTracker类。CSGTrackerUpdateCallback类 派 生 自 
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GA-PSO Hough变换来探测平面表面。 

3D空间中的平面可以参数化为如下形式： 

xcosa+yco zcosy=d (4) 

式中，口∈[0，7c]，口∈[O， ]，y∈[O，7c／2]表示平面的两条法向 

量之间的夹角与 3个坐标轴，同时： 

COS a+COS COS y=1 (5) 

一 (cosa，co ，cosy)为平面的法向量 ，d为来 自坐标系 

到平面的距离。式(4)显示在式(5)中的变量 y可以用 a和 

进行描述，因此，在平面公式中有 3个独立的参数 a，口和d。 

GA-PSO HT平面探测方法的步骤如下： 

1．适当地将参数空间(a， ， )量化进 P×PXQ中，将一 

个(a， ， )的三维卷积数组初始化为0。 

2．对图像中的每个点(z，Y， )，参数平面中所有的角二 

元组(a， 表示为{(al，房)I ， 一0，1，⋯，p一1}。对每个二元 

组(al，岛)，根据式(4)与式(5)，可以计算其对应的参数 d，表 

示为 。然后 ，在三元组(al，国，dk)的卷积数组上增加一个 

量。 

3．在考虑通过所有点的所有角二元组后，在卷积数组中 

拥有较高值的一个参数单元可能与图像中的一个平面相对 

应 。 

基于G PS0 HT方法可能会存在如下不足： 

a)由于需要存储 PXPXQ个单元的三维卷积数组，因此 

有巨大的内存需求。 

b)比较高的计算复杂度，对于MXN图像进行 Hough变 

换的计算复杂度为 O(MNP Q)。 

c)参数空间的量化步骤会影响计算精度，较少的量化步 

骤可以提高精度，但需要大量的存储与计算成本。 

3．2 真实图像的执行过程 

图2显示了原始图像与从图像中提取 的边图像，测试图 

像的尺寸为 768X 768像素。对于 GA-PSO HT执行性能与 

其他 HT算法的比较评估如表 1所列。 
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图2 房子及其平面图像 

表 1 GA-PSOHT和 RHT的比较 

结果显示，GA-PSO HT与通常的HT算法在建筑物图 

像的边探测方面具有较高的性能与精度。 

结束语 本文提出了一种基于 GA-PSO Hough变换的 

建筑物平面检测方法，该方法的主要优点是以前的技术需要 

监督，而本文的算法是无监督学习，因此对于大规模数字城市 

乃至数字地球的构建更具优越性。 
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