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1 概述

近年来，为响应国资委推进国有企业数字化转型

的工作部署，中国联通及其下属的通信工程设计单位

针对自身业务开展了数字化转型工作。通信工程设

计单位的核心业务主要是向通信运营商提供通信工

程建设相关的技术咨询、建设方案规划服务及可行性

研究报告、工程设计的编制等工作。以往的工作方式

主要是由工程师个人或团队配合通信运营商以知识

服务的形式完成；通信工程设计的数字化转型是对通

信工程设计工作的一次重大革新，它将通信工程设计

工作过程中使用到的网络资源数据、业务数据、专家

知识数据等以统一的方式集中存储并管理起来，工程

设计人员借助信息系统以集中化、结构化的数据为基

础来完成通信工程设计的大部分工作。
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摘 要：

针对目前通信局房及其内部通信设施资源数字化工作，提出一套完整的基于人

工智能的技术方案，详细论述了SLAM、三维重建、三维语义分割、目标检测、

OCR识别等技术在通信机房三维重建、机柜设备属性与标签识别等方面的应

用。通过本技术方案，实现通信基础设施三维重建、现场环境AR再现及设备信

息的自动识别，从而建立和完善通用的行业基础设施三维智能化平台。基于此

平台，可助推行业“规建维优营”的工作模式革新，推进无人化勘察运维，为通信

工程设计企业的数字化转型打下坚实的基础。

Abstract：
In the view of the digitization of the telecommunication station and its internal communication facilities resources，it proposes

a complete artificial intelligence-based solutions，and discusses the application of SLAM，3D reconstruction，3D semantic seg-

mentation，object detection，OCR and other technologies in the 3D reconstruction of telecommunication station，cabinet

equipment attributes and label identification in detail. This solution realizes the 3D reconstruction of the communication infra-

structure，the AR reproduction of the actual environment and the automatic identification of equipment information，thereby

establishing and perfecting a general industry infrastructure 3D intelligent platform. Based on this platform，it can promote the

reform of the working mode of planning，construction，and maintenance，promote unmanned reconnaissance and mainte-

nance，and lay a solid foundation for the digital transformation of communication engineering design enterprises.
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备等通信设施资源的数字化工作，是通信工程设计数

字化的基础。据统计，目前中国联通在全国范围内拥

有大机房（面积为 300~500 m2）约 1万间，基站局房（面

积为 20~50 m2）数十万间。如何快速、准确地实现大量

通信机房及其附属通信设施资源的数字化工作，是通

信工程设计数字化转型的重要挑战。

面对规模庞大的现网资源，完全由人工完成局房

及其设施资源的数字化工作几乎是不可能的；而通过

使用先进的人工智能技术，利用三维重建、三维语义

分割、目标识别、OCR文字识别等基于计算机视觉的

技术手段，则可以较好地完成大规模现网资源的数字

化工作；从而构建起通信工程设计数字化所必需的基

础资源数据，为通信工程设计企业的数字化转型打下

坚实的基础。

本文主要对在通信工程局房及其设施资源进行

数字化的过程中实际应用到的人工智能技术相关原

理、技术方案、实施过程及应用效果进行探讨说明。

2 数字化勘察作业流程

为完成通信局房及其设施数字化，需建立一套基

于人工智能技术的勘察作业流程。该作业流程如图 1
所示。

a）原始数据采集。需要勘察人员在现场以专用

相机拍照方式，采集机房、机柜及设备等的原始图像

数据。

b）采用相关深度学习算法工具，生成机房三维模

型，并识别机柜内部设备类别、板卡、端口占用等情

况，识别内部设备的相关铭牌文字信息。

c）根据机柜或设备编号将采集的图片与实际机

房中的机柜或设备关联。

d）根据 b）、c）2步，得到机房内设施资源的完整

矢量模型，并存储为 json格式。

e）人工通过用户界面对矢量模型进行修正或补

充，同时将补充的新属性提交至深度学习算法训练过

程，不断完善算法识别种类，形成闭环。

3 SLAM技术应用

数字化勘察过程中，勘察人员亲临现场，通过全

景相机拍照方式，对机房环境进行数据采集。采集到

的数据是后续三维重建算法的基础。首先，为保证重

建质量、提升重建精度，需确保全景相机的拍摄场景

和采集数据覆盖所有需要重建的区域，否则重建模型

会产生空洞、空隙，影响重建信息的完整性。为辅助

勘察人员及时发现采集遗漏之处，我们开发了实时预

览功能，勘察人员在采集现场可以及时发现扫描遗漏

的地方，并及时补扫，避免由于采样缺失导致二次采

集，从而提升数据采集效率。其次，三维重建算法同

时需要全景相机拍摄的视频关键帧以及全景相机坐

标系在世界坐标系下的六自由度位姿（包含 3个平移

和 3个旋转）数据作为输入。视频关键帧在采集过程

中即可获得，为了实现采集现场的实时预览及运动载

体（全景相机）的实时六自由度位姿计算，本文基于

SLAM（Simultaneous Localization And Mapping）算法进

行求解。

SLAM，即同步定位与地图构建技术，机器人从未

知环境的某点出发，在运动过程中通过重复观测到的

环境特征定位自身位置和姿态，再根据自身位置构建

周围环境的增量式地图，从而达到同时定位和地图构

建的目的。典型的视觉 SLAM算法以估计摄像机位姿

为主要目标，通过多视几何理论来重构3D地图。为提

图1 数字化勘察作业流程
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高数据处理速度，部分视觉 SLAM算法首先提取稀疏

的图像特征，通过特征点之间的匹配实现帧间估计和

闭环检测。目前代表性的工作有ORB-SLAM、VINS-
MONO等。

这里使用双目全景相机作为传感器，实时跟踪设

备的六自由度位姿。通过对采集到的全景图像进行

图像处理、提取关键点、追踪关键点，建立关键点之间

的关联等一系列操作，可获取历史关键点的关联信

息，结合 IMU观测到的载体（全景相机）的运动状态，

可进行位姿估计，推测物体在地图上的准确位置。这

里需建立一个迭代求解的优化问题：精准定位需基于

高精度无偏差的地图，但同时高精度的地图需要精准

的位置估计来描绘。通过迭代优化，可精确求解出全

景相机在世界坐标系下实时的六自由度位姿和环境

中稀疏的关键点的3D坐标。在算法后台，存储维护视

频关键帧，用于全景相机回到之前经过的区域附近后

与关键帧进行对比实现回环，从而对环境噪声在运动

过程中不断累加引起的累积定位误差进行修正，降低

对定位、导航精度产生的影响。最终生成全景相机坐

标系在世界坐标系下的实时六自由度位姿，作为下一

环节三维重建算法的输入，同时恢复场景的三维几何

结构。

4 三维重建技术

随着信息技术的发展，三维重建技术已日趋成

熟，三维技术成果对基础设施资源的呈现更加直观、

清晰，其所包含的信息量更大、更丰富，结合AI与三维

重建技术适配网络建设、维护、运营领域应用具有较

高的技术研究价值。为建立和完善通用的机房三维

智能化平台，机房三维可视化、三维辅助勘察设计、现

场环境AR再现等业务功能，需对机房及其内部设施

资源进行三维重建。

三维重建技术是一种通过图像或视频捕获的视

觉信息、定位信息作为输入，获取场景和物体的三维

模型的一种技术方法。它主要通过寻找特征立体匹

配来恢复稠密的三维点云信息，再通过网格构建的技

术从三维点云中提取场景或物体的几何结构。基于

三维重建算法可以生成三维点云模型、带纹理的三维

网格模型及全景漫游模型，其中三维模型均包括机房

内部布置的实体对象的长宽高、基准点坐标、方向等

空间定位信息，可与实际场景进行一对一的对应，供

网络工程师进行工程环境线上AR漫游和基础设施远

程巡检。

目前主流的三维重建技术方案主要包括主动光

三维重建和被动光三维重建。这里引入一个概念：光

学重建，其分为被动光学和主动光学的重建。主动光

重建一般由结构光源发射和接收进行成像，主流方法

包括激光扫描法、结构光法、阴影法以及TOF（Time of
flight）技术、雷达技术、Kinect技术；被动光重建则是从

多视角获取图像信息，基于视差原理来完成，主流的

被动视觉法包括单目视觉、双目视觉、多目视觉等方

法。

在研发对机房场景下三维重建算法的技术路线

时，本文对国内外较为先进的三维重建设备和技术方

案分别进行了测试，发现通信局房的场景与设备，特

征点少，且表面构成多为镂空和玻璃，会对激光的发

射和接收造成很大的影响。图 2展示了对机柜进行激

光三维重建的结果，从建模结果可以看到，由于柜门

表面镂空，接收的激光信息中产生特征点的缺失，建

模结果出现较大空洞，严重影响建模效果和精度；另

一方面，如果采用被动光进行建模，虽然数据采集相

对全面，但想获得很好的建模效果，需要对建模算法

进行进一步的研发与优化。

通过对多种三维重建设备及技术方案进行比较

测试，最终选定基于全景相机的被动光三维重建技术

方案。具体的，在基于 SLAM算法生成的相机位姿基

础上，从全景图片序列中恢复场景的稠密三维点云结

构。重建流程如下。

a）基于 SLAM算法中生成的相机位姿，利用稠密

立体匹配技术恢复每张图像的深度图。

b）结合相机位姿，将图像序列的深度图融合成稠

密三维点云。

图2 机柜在主动光重建下的效果
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c）采用表面网格提取技术从稠密三维点云中抽

取场景的稠密三维网格。

最终通过全景相机采集的视频所抽取的照片序

列，以及第 3章 SLAM算法求解得到的相机位姿作为

输入，通过稠密三维重建，生成场景的稠密三维点云

和网格模型，其中点云和网格模型的顶点均带有颜

色，点云和网格模型的坐标与运动恢复结构算法求解

的相机位姿的坐标系一致。然后通过纹理贴图算法，

利用多视角的图像序列和相机位姿对三维模型做纹

理映射，最终生成带无缝隙纹理贴图的稠密三维网格

模型。

在传输机房场景下使用全景相机采集数据并对

本方案进行多次测试验证，结果证明在重建精度及重

建完整性方面均优于主动光三维重建方案，基本能够

满足通信工程数字化设计的要求，可以较好地完成通

信机房及其附属设施的三维数字化工作（见图3）。

5 三维语义分割技术应用

在对机房及其内部设施完成三维重建后，还需要

对三维模型进行语义分类，以将三维空间中的模型与

实际的业务逻辑实体关联起来，实现后续预览、设置

属性、图纸生成等业务应用。该功能主要通过三维语

义分割技术实现。

三维语义分割是指将场景中的三维模型基本元

素进行语义分类，实现对场景内容信息高纬度的理

解。通过三维模型稠密语义分割算法，可输出三维点

云或三维面片每个单位元素（点云、体素、网格等）所

属的语义类别，从而将无业务意义的三维模型与具备

意义的业务逻辑实体关联起来。基于语义分割算法，

可获得三维空间模型中各个业务逻辑实体的类别、属

性等，为三维重建的结果提供与语义理解与知识关联

能力。

三维语义分割技术目前主要有2种技术方案。

a）二维语义分割三维融合。通过识别多帧二维

图像的语义分割结果，结合图像像素与三维坐标的转

换关系，对三维坐标中的点对应的多个二维语义结果

进行投票，融合得到最终三维的语义结果。

b）对三维表达进行语义分割。以三维的表达（如

点云、体素、网格等）为输入，直接在三维空间中进行

语义分割。

这里采用基于三维表达语义分割的技术方案，使

用深度学习中全卷积的网络结构，以先编码再解码的

方式，实现对任意大小的图像输入的语义分割，网络

结构中的多尺度信息融合设计可以让网络对于场景

中同一个物体的尺度变化具有更强的鲁棒性，特别是

机房场景下，设备的大小可能差别较大，需要对设备

尺度具有自适应性的三维语义分割方法。通过将三

维点云与语义分割能力结合，可以提供三维场景理解

能力。目前已实现对天花板、机柜、柱子、墙面、电源

柜等机房内部常见物体的识别（见图4）。

此外，由于机房中的设备在不断迭代更新，需要

持续增加模型可处理识别的物体种类。因此为赋予

模型在线学习的能力，实现三维语义分割能力的持续

扩展，还需构建三维语义分割模型的自学习能力。主

要技术流程为：

a）前期需要对设备的类型和型号进行少量的人

工交互来进行标注和分类，在此过程中积累数据。

b）基于半自动语义标注器，可以在现有模型识别

结果的基础上对新场景进行快速标注，将标注后的新

场景扩充到现有数据库中。

c）利用扩充后的数据库训练和更新深度学习网

络模型，从而获得更好的识别性能。

d）基于三维语义分割技术的机房及其内部设施

的语义理解是通信工程数字化设计中的重点，通过在

图3 机房三维建模结果 图4 三维语义分割结果

地面

机柜

柱子
墙面 天花板
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线学习的方法，逐步实现模型自动化标注和自学习功

能，实现整个三维语义分割流程的闭环式优化，同时

在此过程中不断积累通信行业基础设施的三维模型

数据库，在数字化设计领域保持领先优势。

6 目标检测技术应用（二维）

三维语义分割主要用于完成机房内部设施在三

维重建完成后的识别。对于机柜内部放置的设备识

别，则需使用二维图像的目标检测技术完成。通过目

标检测技术，可实现对机柜内部设备型号、板卡型号

及数量、端口占用情况等的识别，从而高效地完成机

柜内部设备信息的收集、提取工作。

目标检测算法主要用于找出二维图像中所有感

兴趣的目标，确定它们的位置和类别。该类算法一般

包括目标检测和分类 2个阶段，其中检测阶段通常会

在输入图像中采样大量的区域，然后判断这些区域中

是否包含感兴趣的目标，并调整区域边缘从而更准确

地预测目标的真实边界框；分类阶段则根据目标位置

信息，在原始图像中裁剪出相应区域，确定目标类别。

常用的目标检测算法有 Fast-Rcnn、YOLO、Reti⁃
naNet等，本项目中采用多种算法结合的方式完成目

标检测任务，主要处理流程为：

a）拍摄机柜内设备照片。

b）对照片进行预处理，包括去噪、剪切、拼接等。

c）使用YOLO v5算法检测设备、槽位、板卡端口

等目标所在位置。

d）采用ResNet50网络对此类目标进行分类。

采用上述处理流程对机柜内部设备进行识别的

样例如图5所示。

通过应用目标检测技术，有效提高了机柜内部信

息的识别和统计速度。值得一提的是，机柜中线缆较

多或布线不规范导致设备或端口被遮挡，会对识别效

果造成影响，目前我们通过人工交互的方法解决，未

来我们将结合半监督学习的方法，进一步进行优化。

7 OCR文字识别技术应用

通信机房的机柜、电源、空调及计算机等设备通

常贴有运维部门制作的标签或铭牌，通过识别标签或

铭牌上的文字内容，使用资源管理、网管等系统的查

询接口，可以准确地获取设备的详细信息。铭牌字体

一般为通用简体印刷文字，其识别难度远低于不规则

的手写字体。采用光学字符识别（OCR——Optical
Character Recognition）技术识别机房场景内的关键文

字信息，与目标检测技术、外部系统查询接口等配合，

可较好地完成设备信息的识别、收集任务。

OCR是指对输入图像文件进行分析处理，识别出

图像中文字信息的过程。OCR技术一般包括 2个核心

步骤：文字检测和识别。基于深度学习的OCR技术可

利用模型算法能力，自动检测出文字的类别及位置信

息，再根据位置信息，从原图中裁剪出包含文字内容

的区域，并自动识别文字内容。主要工作流程为：

a）采集机房内部多种形式的包含文字的图像。

b）图像中文本行常存在一定角度的倾斜和透视

变换，采用EAST模型检测文本行对应四边形的 4个顶

点。

c）利用顶点在原图中裁剪出对应检测框的位置。

图5 空闲端口识别效果

｛
“result”：［

｛
“bbox”：［279.0，106.0,32,31］，
“label”：“空闲端口”，
“confidence”：0.87

｝，
｛

“bbox”：［279.0，144.0,32,37］，
“label”：“空闲端口”，
“confidence”：0.83

｝，
｛

“bbox”：［282.0，187.0,36,41］，
“label”：“空闲端口”，
“confidence”：0.86

｝
］，
“imagePath”：“端口测试 .png”，
“imageHeight”：780，
“imageWidth”：896

｝
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d）采用倾斜矫正和透视变换技术，将裁剪出的不

规则四边形转换为矩形。

e）采用CRNN+CTC模型识别文字内容。

OCR文字识别效果如图6所示。

作者简介：
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图6 熔断器文字识别效果

｛“result”：［
｛“data”：［

｛“text”：“GNHOO”，
“confidence”：0.7614597082138062｝，
｛“text”：“N”，
“confidence”：0.5541529059410095｝，
｛“text”：“RT16-00”，
“confidence”：0.9845941662788391｝，
｛“text”：“500V120”，
“confidence”：0.830654501914978｝，
｛“text”：“5120”，
“confidence”：0.7946006655693054｝，
｛“text”：“50012”，
“confidence”：0.7966403365135193｝，
…］

｝］
｝

采用OCR技术识别文字信息，解决了人工录入存

在的繁琐、低效、易出差错的问题，有效提高了机房内

部文字信息的收集效率。不足之处在于，拍摄存在模

糊、散焦以及中英文混合的场景，会对识别效果造成

影响，下一步我们将通过增加预处理模块、增加采集

样本量进行训练、使用业内更先进的商用OCR识别模

型等方法进行优化。

8 结束语

借助于三维全景相机等硬件设备及三维重建、三

维语义分割、目标检测、OCR等人工智能技术，针对大

规模的局房及其设施的数字化工作，我们已经实现了

一套完整的通信局房及其设施数字化的技术方案，并

在中国联通相关通信工程设计单位得到了落地应用。

人工智能技术是实现通信局房及其设施数字化的技

术主导，通过人工智能技术，替代了大量原来需要高

级技术人员才能够完成的勘察、信息收集、信息提取

整理等工作，从而完成了人工手段不可能解决的超大

规模局房资源的数字化工作；对我国通信工程设计行

业的数字化转型具有重要的借鉴意义。
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