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基于智能手持设备的光照度计虚拟
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摘　要：为了降低传统桌面虚拟实验系统对场地、设备的需求，克服光照度计计量教学资源短缺的现状，设
计并实现了基于智能手持设备的光照度计计量虚拟实验程序以满足光照度计计量教学的需要。以智能手持设备为

载体，采用ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件进行实时场景建模，依托Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件为开发平台，采用Ｃ＃脚本语言来完成已
建立的３Ｄ模型和场景的交互与编辑，通过Ｖｕｆｏｒｉａ软件实现了增强现实功能。实验证明：该程序优化了教学资源，
能够很好地满足光照度计计量教学的需要。

关键词：光照度计计量；虚拟实验；增强现实

中图分类号：ＴＢ９；Ｇ４３；ＴＰ３１７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１９）０６－００２５－０６

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｅｒＶｉｒｔｕａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ
ＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＨａｎｄｈｅｌｄＤｅｖｉｃｅ

ＴＡＮＧＬｉｎｇ１，ＳＵＮＲｕｙｕｅ２，ＬＩＵＬｅｉ３，ＪＩＮＬｕ１

（１ＰＬＡＵｎｉｔｓＮｏ９２９５７，Ｚｈｏｕｓｈａｎ３１６０００，Ｃｈｉｎａ；２ＰＬＡＵｎｉｔｓＮｏ９２２９２，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０００，Ｃｈｉｎａ；
３ＰＬＡＵｎｉｔｓＮｏ９１９８０，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｋｔｏｐｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｉｔｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅ
ｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｍｅｔｒｏｌｏｇｙｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＳｍａｒｔＨａｎｄｈｅｌｄＤｅｖｉｃｅｓ（ＳＨＤ）
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｎｅｅｄｓＴｈｉｓｐｒｏｇｒａｍｔｏｏｋＳＨＤａｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄａｄｏｐｔｅｄＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇＴｈｅｐｒｏｇｒａｍｗｈｉｃｈｈａｄｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｄｉｔｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ３ＤｍｏｄｅｌａｎｄｓｃｅｎｅｂｙＣ＃ｓｃｒｉｐｔｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，
ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎＵｎｉｔｙ３ＤｐｌａｔｆｏｒｍＦｉｎａｌｌｙ，ｉｔｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙＶｕｆｏｒｉａｓｏｆｔｗａｒｅＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｍｅｔｒｏｌｏｇｙｔｅａｃｈｉｎｇ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ

０　引言

光学计量是围绕光学物理量的测量技术和量值传

递开展计量工作，是光学产业的重要支撑［１］，在国防

工业的研究和应用方面发挥着重要作用。但是由于光

学设备价格昂贵，对实验室环境要求高，导致光学实

验设备资源有限，不利于光学教学的开展。使用桌面

虚拟实验系统开展光学计量教学是一种有效的补充方

式，但要求人员在实验室开展自主性学习，便利性稍

显不足。随着智能手持设备的快速普及，通过采用手

持式虚拟实验教学系统的方式，可以降低传统桌面系

统对场地和设备的需求。本文针对智能手持设备的软

硬件特点，研究实现光照度计计量虚拟实验的关键技

术，通过编写光照度计计量演示验证程序来评估技术

的可行性，同时为后续开展光照度计实验场地教学起

到一定的论证作用。

１　总体思路

１１　ＪＪＧ２４５－２００５《光照度计检定规程》分析
分析规程可知，光照度计计量虚拟实验程序（以下

简称虚拟实验程序）需具备以下功能：①复现检定仪器、
实验场地，以三维方式重现光照度计计量计量场景；②
对涉及到的仪器的使用方法进行仿真；③计算机控制操
作步骤、检定流程进行复现；④在增强现实的基础上，
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实现手持式终端上的场景漫游及虚拟操作。

１２　软件开发平台
虚拟实验程序软件部分首先使用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ

来进行实时场景建模，以满足实时渲染的要求，然后

基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件平台，使用Ｃ＃脚本语言来完成已建
立的３Ｄ模型和场景的交互与编辑［２］，最后使用 Ｖｕｆｏ
ｒｉａ软件开发增强现实功能［３］，达到在真实场景中叠加

虚拟景象的目的。

１３　虚拟实验程序硬件设计
１３１　识别图选取

为了实现增强现实功能，选取识别图如图１所示，
从图１中可以看出：①图片特征点数量大于７０００个，
细节表现充分；②图案非对称，无重复内容；③图像
拥有鲜明的对比度；④为ＪＰＧ格式，大小不超过２Ｍ。

综上，图１图像级别可以评为五星，完全满足基
于自然特征的增强现实对识别图像的要求［４］。

图１　虚拟实验识别图

１３２　Ｕｎｉｔｙ／Ｖｕｆｏｒｉａ对硬件的要求
Ｕｎｉｔｙ对智能终端硬件的最低要求为［５］：①支持

ＯｐｅｎＧＬ渲染图形库，必须为ＯｐｅｎＧＬＥＳ２０版本；②
其处理器必须采用ＡＲＭｖ７以上版本的架构。Ｖｕｆｏｒｉａ对
Ａｎｄｒｏｉｄ系统的要求为：①至少为 Ａｎｄｒｏｉｄ４３版本；②
在渲染方面，支持动态整合（ＤｙｎａｍｉｃＢａｔｃｈｉｎｇ）和静态
整合（ＳｔａｔｉｃＢａｔｃｈｉｎｇ）两种方式，便于优化场景图形数
据；③设备摄像头的分辨率应大于２００万像素。

当前阶段的基于Ａｎｄｒｏｉｄ的平板电脑和智能手机均
为Ａｎｄｒｏｉｄ４４以上版本，摄像头分辨率大于３００万像
素，支持 ＯｐｅｎＧＬＥＳ２０版本，处理器大多采用
ＡＲＭｖ７以上版本的架构，完全符合 Ｕｎｉｔｙ／Ｖｕｆｏｒｉａ对硬
件的要求。因此，本文最终选取了 ＶｉｄｏＭ８２这一款平
板电脑，其性价比高，屏幕也较大，能在较低成本条

件下实现增强现实。

１４　虚拟实验程序软件设计
按照模块化设计方式对软件进行设计，整个虚拟

实验程序软件包括几何模型、视景显示与驱动、虚拟

操作、ＡＲ解算模块和光照度计计量数据库等模块，结
构如图２所示。
１４１　几何模型

在满足规程对检定仪器要求的基础上，根据建模对

图２　虚拟实验程序软件结构示意图

象的特点将模型分为４组：①房间、桌子、光轨；②
Ｎ５７７０直流稳压电源、照度计；③发光强度标准灯组、
电缆、光度头；④灯架、光阑、光度头固定用滑车。
１４２　视景显示与驱动

由于光照度计计量的场景很大，摄像机的视野范

围不能对整个场景进行覆盖，故本程序将三维场景渲

染成二维图像并显示的工作用渲染流水线来完成，即：

设置视锥，根据视锥计算出能够显示出的模型数量、

模型的前后遮挡关系；由视点控制、距离控制来决定

场景中的可见三角形；由帧循环来对摄像机视图进行

裁剪（Ｃｕｌｌ，即只对在摄像机视野范围内的物体进行处
理）、渲染和绘图。

１４３　虚拟操作
虚拟实验程序场景模型按照动画实现方式可以分

为：①移动模型；②旋转模型；③缩放模型；④显示／
隐藏模型，包括：预先设置隐藏的模型和运行过程中

隐藏的模型。

１４４　ＡＲ解算模块
除了完成图像特征点的提取、特征点描述符的生

成、图像描述符的生成、摄像机位置姿态计算及追踪

等内容之外，本程序对实际场景中的视点切换采用模

型移动的方法来实现，即通过改变模型的位置信息实

现视点的变化。

１４５　光照度计计量数据库

光照度计计量数据库用于控制流程数据，包括：

单步操作模型动作脚本库 Ｓｃｒｉｐｔｓ和光照度计计量检定
流程控制数据库。

２　虚拟实验程序的设计与实现

２１　模型建立
２１１　几何模型建立

①创建模型外观，设置材质、纹理；②模型汇总，
构建光照度计量的场景模型；③优化场景模型［６］。
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２１２　模型建立结果
Ｃｒｅａｔｏｒ创建的模型包括：单个几何模型及其组合

构建的场景模型。部分模型如图３、图４、图５所示。
其中，本系统设置光轨的长度为１０ｍ（＞６ｍ），平直
性良好，误差不超过 ±１ｍｍ；测距米尺１ｍ内的总误
差不大于０２ｍｍ；选取安捷伦 Ｎ５７７０直流稳压电源，
它输出电压连续可调，量程范围为（０～１５０）Ｖ／（０～
１０）Ａ，１０ｍｉｎ内输出电压变化不大于００２％；电测仪
表和发光强度标准灯组的参数分别如表１和表２所示。
分析规程可知，上述仪表的参数设置满足计量检定标

准要求。

表１　电测仪表准确度等级要求

被检照度计级别 电测仪表

标准 ００１级

一级、二级 ００２级

表２　发光强度标准灯要求

被检照度计级别 发光强度标准灯

标准 ２８５６Ｋ工作基准灯组

一级、二级 ２８５６Ｋ一级或二级标准灯组

图３　光尺附件

图４　Ｎ５７７０直流稳压电压源

２１３　仪表显示
在场景中，仪器仪表的显示都是动态的。图６为

在Ｕｎｉｔｙ中制作的Ｎ５７７０直流稳压电压源显示器，通过
编程就可以方便地对电压或电流的显示内容进行修改，

从而实现对实际检定仪表动态显示效果的模拟。

２２　虚拟交互仿真
由于自然漫游的方式容易导致视点不能移动到最

图５　显示器

图６　Ｎ５７７０直流稳压电压源显示器

佳操作视点位置，故本程序通过在ＵＩ界面中添加视点
切换按钮来实现视点的快速切换。

２３　实现增强现实
①选取识别图进行样本训练，然后导入虚拟实验

程序的 Ｕｎｉｔｙ工程中；②在场景中添加 ＡＲＣａｍｅｒａ和
ＩｍａｇｅＴａｒｇｅｔ，删掉ｍａｉｎＣａｍｅｒａ；③将需要显示的图片、
文字、模型等变成 ＩｍａｇｅＴａｒｇｅｔ的子对象，调节 ＡＲ
Ｃａｍｅｒａ的位置；④将程序编译为ａｐｋ格式的标准 Ａｎ
ｄｒｏｉｄ执行程序，移植到 Ａｎｄｒｏｉｄ平台，就完成了虚拟
实验程序的开发。

２４　虚拟实验程序运行结果
２４１　操作过程仿真效果

光照度计计量虚拟实验程序在Ｕｎｉｔｙ中的场景层级
结构如图７所示。因为Ｕｎｉｔｙ对场景编译的过程中需要
不断调整模型间的层级结构，从而保持场景逻辑合理、

减少不必要的脚本组件。如图７所示的场景结构鲜明、
层次良好，可以很方便地实现不同模型间的层次调整。

运行过程中的初始界面如图８所示，通过左上角
四个界面按钮可以方便地进行视点转换，实现对各个

检定仪器状态的观察、参数的读取，达到对检定全局

的整体把握。

操作步骤验证（非首次检定）：

请具备相关检定证书的计量检定员按照虚拟实验
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图７　虚拟实验程序场景层级结构

图８　初始界面

程序的操作步骤进行检定实验，并验证操作流程是否

符合ＪＪＧ２４５－２００５《光照度计检定规程》的要求。
１）连接电缆。单击光度头，连接照度计与光度头

的电缆出现，如图９所示。单击灯架上的接线处，连
接Ｎ５７７０直流稳压电压源与灯架的电缆出现，如图１０
所示。

图９　连接照度计与光度头的电缆　

图１０　连接电压源与灯架的电缆

２）开启电源预热。单击电源按钮，按钮旋转，
Ｎ５７７０直流稳压电压源显示器显示，如图１１所示。

图１１　开启电源预热

３）放置ＢＤＱ－６。单击ＢＤＱ－６，灯架上出现 ＢＤＱ
－６，如图１２所示。

图１２　放置ＢＤＱ－６

４）放置光度头。单击光度头，光度头固定滑车上
出现光度头，如图１３所示。

图１３　放置光度头

５）调整ＢＤＱ－６。分别单击灯架上左右两个螺丝，
ＢＤＱ－６调整到水平姿态，如图１４、图１５所示。

图１４　调整灯架左螺丝

图１５　调整灯架右螺丝

６）调整光度头。分别单击光度头固定滑车上左右
两个螺丝，光度头调整到水平姿态，如图 １６、图 １７
所示。

图１６　调整固定滑车左螺丝
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图１７　调整固定滑车右螺丝

７）放置光阑。单击光轨上的光阑，光轨上出现另
外两个光阑，如图１８所示。

图１８　放置光阑

８）打开照度计电源、照度计显示器。单击电源按
钮，按钮移动，照度计显示器显示“０”，如图１９所示。
单击照度按钮，按钮移动，如图２０所示。

图１９　照度计显示器　

图２０　移动按钮

９）选择“Ｘ１”档位。单击“Ｘ１”按钮，按钮移动，
照度计显示“００００”，如图２１所示。

图２１　照度计显示

１０）调节Ｎ５７７０直流稳压电压源的输出电压为２７

Ｖ，输出电流为５２Ａ。单击电压（流）调节旋钮左侧，
电压（流）值降低；单击旋钮右侧，电压（流）值升高。

单击输出按钮，当输出值满足要求时，ＢＤＱ－６发光；
不满足要求时，界面出现“请按操作要求执行”提示，

如图２２所示，单击提示按钮，继续操作。

图２２　显示输出值满足要求

１１）打开光度头遮盖。单击光度头固定滑车上的光
度头遮盖，遮盖消失，如图 ２３所示。照度计出现示
数，如图２４所示。

图２３　打开光度头遮盖

图２４　照度计示数

１２）移动光度头固定滑车，进行读数。依次单击光
度头固定滑车，其移动距离为０３ｍ，在照度计上读出
示数。

从上述操作步骤可知，虚拟实验程序的操作流程

与检定规程的规定完全一致，符合法制计量的相关要

求。增强现实技术，更使得虚拟实验更贴近实景教学，

可以在实验室资源短缺的情况下以最小的成本完成教

学任务。

对软件运行结果与实际光照度计计量检定数据进

行对比分析，选用一级发光强度标准灯 ＢＤＱ８／１２２０ｃｄ
及一级照度计进行虚拟实验，照度计量程为 ０～２０００
ｌｘ，则依据规程要求，照度计的相对示值误差不得超过
±４％。现实检定选用器具和虚拟实验程序一致。实验
数据如表３所示。
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表３　实验数据

标准值Ｅ／ｌｘ 距离ｌ／ｍ
虚拟实验测量

值Ｅ
－
／ｌｘ

现实实验测量

值Ｅ
－
／ｌｘ

５０ ４９８００ ５０９０ ５１００

８０ ３９３７０ ８０９１ ８０９３

００ ３５２１４ １０１０ １０１０

１２０ ３２１４６ １２１１ １２１５

１５０ ２８７５２ １５０８ １５１０

１８０ ２６２４７ １８０９ １８０７

２００ ２４９００ ２０１０ ２０１２

５００ １５７４８ ５０２０ ５０２３

８００ １２４５０ ８０３１ ８０３５

１０００ １１１３６ １００４ １００５

１２００ １０１６５ １２０４ １２０５

１５００ ０９０９２ １５０５ １５０６

１８００ ０８３００ １８０５ １８０４

２０００ ０７８７４ １９９８ １９９７

对表３中的数据进行对比分析可知，虚拟实验测

量值与现实测量值Ｅ
－
之间的最大误差为±１ｌｘ。将现实

实验所得的测量值看做每一检定点的标准值，定义虚

拟与现实两组实验之间的相对误差值＝（│虚拟测量值
－现实测量值│?现实测量值），则对表３中的数据进
行计算可知，在距离为３２１４６时，相对误差值最大，
约为０３２９２％，远远小于一级光照度计的相对示值误
差±４％，基本可以忽略不计。综上说明虚拟实验所测
数据与现实测量基本符合，完全可以满足光照度计计

量检定的教学要求。

２４２　Ａｎｄｒｏｉｄ平台上增强现实程序
在手持式终端上安装光照度计计量虚拟实验室

ａｐｋ，运行。其效果如图２５所示。从图２５中可以看
出，程序实现了从电脑到平板的移植，使得教学成本

更低，操作更方便快捷，同时增强现实功能的设计可

以使得程序场景更贴近实际，更符合实景教学的理念。

图２５　Ａｎｄｒｏｉｄ平台上虚拟实验程序运行效果

３　结论

为了降低传统桌面虚拟实验系统对场地、设备的

需求，优化教学资源，以基于智能手持设备的光照度

计计量虚拟实验程序的设计与实践为题目，完成了光

照度计计量虚拟实验程序的设计与实现。实验室试用

结果表明，该程序基于检定规程进行设计，仪器参数

设置、计量检定流程以及程序运行数据与现实检定完

全一致，真正实现了贴合实际，解决了在无资源条件

下光照度计计量教学与实物训练受限的难题。增强现

实功能的设计更是实现了虚拟场景与实景的结合，强

化了用户的感官认知，使用户对真实光照度计计量检

定体会更深入。基于此虚拟程序开展光照度计计量教

学具有非常好的效果，值得推广使用。
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