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1 概述

随着数字经济的蓬勃发展，各行各业迎来了数字

化转型新机遇，“新基建”打破了传统的产业边界，加

速了产业间的融合创新。对于通信行业，随着 5G、新
基建全面铺开，大量通信局房的数字化管理、维护和

升级面临巨大的工作量和高昂的成本。以人工建模

的方式实现通信局房的三维数字化，成本高昂且效率

低下。急需一种可快速、批量、准确地将通信局房的

核心对象（例如机柜、空调、配电箱、电池组、走线架、

门、馈线窗、地面、天花板、墙）进行三维矢量化分割、

自动识别，并生成局房核心对象单个个体矢量化模型

的三维数字化平台。

随着信息技术的发展，三维重建技术［1］已日趋成

熟，三维技术成果对通信局房资源的呈现更加直观、

清晰，其所包含的信息量更丰富，在建设、维护、运营

领域具有较高的技术研究和应用价值。通过分析通

信局房三维建模平台的业务需求，总结了通信局房三

维建模平台应具有的能力，设计实现了一个从数据采

集、三维建模到建模结果呈现的三维建模平台。
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摘 要：
为了促进通信行业进入规、建、维、优、营数字化时代，通过分析通信局房三维建

模平台的业务需求，总结了通信局房三维建模平台应具有的能力，结合人工智

能技术，设计实现了一个从数据采集、三维重建到建模结果呈现的三维建模平

台，并详细介绍了平台的实施方案。通过通信局房三维建模平台可生成带属性

的三维矢量化模型、带空间尺寸信息的可漫游全景视图、CAD图纸。平台建模

精度达到厘米级，具有良好的开放性、灵活性和技术先进性。

Abstract：
To promote the telecommunication industry into the digital era of planning，construction，maintenance，optimization and opera-

tion，it summarizes the capabilities of the 3D modeling platform for telecommunication station by analyzing the business re-

quirements of the 3D modeling platform for telecommunication station. Combined with artificial intelligence technology，a 3D

modeling platform that covers data collection，3D reconstruction，and presentation of modeling results is designed and imple-

mented，and the implementation plan of the platform is introduced in detail. Based on the 3D modeling platform for telecom-

munication station，it can obtain the 3D vector model with attributes，panoramic warping with spatial dimension information，

and CAD drawings. The modeling accuracy reaches the centimeter level，which has good openness，flexibility，and technical

progressiveness.
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2 通信局房三维建模平台业务需求

通信局房查勘、运营维护、新建扩容对三维建模

平台有以下几点需求。

2.1 减少上站频次，降低上站成本

在通信局房设计阶段，需查勘人员多次上站进行

局房空间尺寸测量，确认是否有空间安装机柜等设

备。在通信局房建设验收阶段，需设计单位、施工单

位、监理单位多次上站进行施工质量合规性检查和安

全检查。进入通信局房手续繁琐、不仅需要事先审

批，还需要人员陪同，有些政企局房上站手续更加严

格繁琐。频繁的上站，带来巨大的时间成本和人工成

本，需要一个能在线预览通信局房实际环境、进行空

间测量的平台，用于通信局房预览和空间测量，降低

上站作业频次，从而实现降本增效的目的。

2.2 局房三维重建，构建数据底座

运营商一般均建设有资源管理系统，但是资源数

据无法与通信局房内部设备对应，不能直观地以通信

局房为单位进行管理。期望能够对通信局房内部的

单个机柜、空调、配电箱、电池组、走线架、门、馈线窗、

地面、天花板、墙进行三维重建，以结构化的数据进行

存储，为其他业务应用打造基础数据底座。此外，由

于通信局房数量大，三维重建过程不能过于复杂，要

求能够批量、自动化地进行通信局房三维重建。

2.3 提升设计效率

当前设计人员进行通信局房新建或扩容时，按照

查勘人员手绘查勘信息进行设计，手绘查勘信息精度

差。期望能高精度（厘米级）在线实时地对通信局房

进行空间尺寸测量，能够有辅助生成CAD设计图纸的

工具。

3 平台方案

此前，行业三维信息的生成主要通过 3D Camera、
激光雷达扫描或人工建模的方式，成本高昂、效率低

下，无法大规模推广。随着智能手机、PAD、全景相机

等智能硬件技术的发展，多摄像头已成为各类智能终

端的标配，为基于图像识别的三维重建技术的推广普

及提供了硬件基础，另一方面随着人工智能技术的快

速发展，尤其是图像和图形处理技术的进步，三维信

息重建技术成为了人工智能领域的研究热点，为三维

重建技术的应用提供了软件基础。

本平台采用人工智能技术，利用三维重建技术获

得通信局房的三维稠密点云模型，然后利用语义分割

技术对场景中的基本元素进行语义识别，结合尺度属

性，匹配属性库中的已有属性，输出三维矢量模型。

利用拍摄的全景照片，在运动恢复结构估算的位置合

成 360 °全景视图，支持远程在线全景漫游和空间尺寸

测量。平台整体方案如图1所示，具体流程如下。

a）采集员使用全景相机对通信局房进行现场视

频和全景照片采集，通过Wi-Fi或者移动网络上传至

文件存储服务器。

b）利用三维重建、语义分割等技术对采集内容进

行算法处理，生成通信局房的三维模型、贴图模型、全

景漫游。

c）使用矢量化技术根据语义特性拟合出对应的

三维矢量化结构，匹配属性库中的已有属性得到通信

局房的三维矢量模型。

d）利用开发出的审核工具对步骤 c）中识别出的

三维矢量模型进行人工核查。可对机柜、设备的类型

和型号进行标注和分类，扩充标注训练库，实现模型

图1 三维建模平台方案
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自动化标注和自学习能力。

e）基于算法建模和识别的三维建模结果，开发全

景漫游展示工具、三维模型矢量化展示工具、CAD图

纸自动生成服务从而实现全景漫游、三维矢量化的在

线展示和局房CAD图纸的自动生成。

4 平台技术

4.1 三维重建技术

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。它主要通过匹配的特征点来

恢复场景或物体的三维点云模型，再通过网格构建技

术从三维点云模型中提取场景或物体的三维几何结

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，其中三维模型均包括

通信局房内部安装的实体对象的长宽高、基准点坐

标、方向等空间定位信息。

主动光三维重建［2］一般由结构光源发射和接收进

行成像，例如激光扫描法、结构光法、阴影法以及 TOF
技术、雷达技术等，但是通信局房中机柜是最主要设

备，柜门多为镂空，如果采用主动光三维重建会造成

接收的光信息中缺失特征点，建模结果出现较大空

洞，严重影响建模效果和精度［3］。因此本平台采集用

被动光三维重建技术进行通信局房三维建模。被动

光三维重建流程如图2所示。

4.1.1 运动恢复结构技术［4］

运动恢复结构技术是利用相机拍摄的图像序列

中的每两幅不同视角图像，通过图像间的特征点匹配

来求解基础矩阵和本征矩阵，从而求解出图像对所对

应的相机在三维空间中的相机姿态，通过三角测量原

理将匹配的特征点投影回尺度未知的三维空间中来

生成稀疏三维点云。算法处理流程如下。

a）根据采集的图片序列利用 SIFT［5-6］算法进行特

征提取。

b）对 2幅图像中的特征点进行匹配［7］，正确匹配

的特征点对应着实际场景中的同一个点。

c）根据匹配的特征在图像中的位置和相机内参

计算拍摄 2幅图像的相对位置和朝向。利用所有的两

两图像对之间的相对位置和朝向计算出所有图像在

一个统一坐标系下的相机位置和朝向，得到相机位

姿。

d）根据相机位姿，通过三角化计算出图像之间相

互匹配的特征点在空间中的三维坐标，得到场景的稀

疏三维点云模型。

4.1.2 稠密三维重建［8-10］

稠密三维重建是在相机位姿已知的前提下，逐像

素地计算图像中每一个像素点对应的三维点，得到场

景物体表面密集的三维点云，相较于稀疏点云，稠密

重建后的点云更加完整，能够清晰表达物体的结构。

算法处理流程如下。

a）根据 4.1.1节中计算的相机位姿利用稠密立体

匹配技术恢复图片序列中每一张图片的深度图。

b）根据 4.1.1节中计算的相机位姿将图片序列的

深度图融合成稠密三维点云。

c）利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。

4.1.3 纹理贴图［11］

a）利用多个视角的图像序列和 4.1.1节中计算的

图2 三维重建流程
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相机位姿对 4.1.2节计算出的稠密三维网格模型做纹

理映射。

b）对重复映射的视角图片集做最优的视角选择。

c）利用多视图拼接优化技术获得稠密三维模型

的无缝拼接纹理映射坐标。

d）对纹理图像的拼接缝隙做色差消除，获得带无

缝隙纹理贴图的稠密三维网格模型。

通过三维重建可以实现通信局房内机柜、空调、

配电箱、电池组、走线架、门、窗等面信息的自动化采

集，三维重建过程实例及结果见图3。

4.2 三维空间语义分割

在对通信局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割，从而将三维空间中的

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。

三维语义分割［12-13］是指将场景中的三维模型基本

元素进行语义分割，实现对场景内容信息高维度的理

解。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。

另外，配合所设计的半自动语义标注器，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标注库中，然后利用扩充后

的标注库训练和更新深度学习网络模型［14-16］，从而获

得更好的识别性能。通过将三维点云与语义分割能

力结合，实现了对通信局房的语义分割，本平台的语

义分割识别内容有门、窗户、走线架、机柜、电池组、配

电箱、立式空调、壁挂式空调、柱子、馈线窗、监控设

备、防雷箱、接地排、电表箱。通信局房三维语义分割

实例及结果如图4所示。

4.3 三维模型矢量化

在对通信局房三维模型进行语义分割后，虽然将

三维空间中的模型与实际的业务逻辑实体进行了关

联，但是得到的结果本质上类似栅格数据，不带有属

性信息。需要对三维重建结果进行重构，对通信局房

中的核心对象（例如机柜、走线架等设备）进行自动识

别，获得通信局房的核心对象的单个个体的矢量化模

型。

本平台基于语义特性拟合的三维矢量化技术获

得通信局房的核心对象的三维矢量化结构。基于附

加属性的矢量化方法，即根据属性库提供的对象（例

如机柜）型号、排列顺序和从属组别，在三维空间上对

矢量化的模型进行再拟合，获取实例级的三维对象矢

量化结构。

三维对象矢量化流程如图5所示，处理流程如下。

a）根据 4.2节三维语义分割的结果，提取场景模

型中同类语义区域。

b）对于每一个区域目标根据其语义特性拟合出

对应的三维矢量化结构。

c）基于附加属性的矢量化方法，即根据属性库提

供的对象（例如机柜）型号、排列顺序和从属组别，在

三维空间上对矢量化的模型进行再拟合，获取实例级

的三维对象矢量化结构，并匹配三维对象的标准模

型。

基于不同语义的核心对象要采用适合自身语义

属性的不同矢量化方法。经过三维模型矢量化后，用

户可与通信局房中的核心对象进行交互操作，例如选

择某一个机柜、移动机柜的位置等，得到的通信局房

三维矢量化实例及结果如图6所示，比较图6（a）与图6
（b）、图 6（a）与图 6（c）可以看出，三维矢量化结果与局

房实际情况相符。

4.4 带空间尺寸信息的可漫游全景视图

本平台生成的通信局房全景漫游，支持定点的全

景视角浏览、任意 2个全景定点之间沉浸式的三维视

角漫游和空间尺寸测量。

图4 三维语义分割实例及结果

图3 三维重建过程实例及结果

图5 三维对象矢量化流程图
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算法流程如下。

a）对于每帧输入的照片，在运动恢复结构估算的

位置合成 360 °全景图，支持全景视角浏览。

b）对于任意 2个全景图视点之间，利用三维模型

生成 2个视点的全景图映射，并在视点漫游过程中对

三维模型进行浏览，同时加载视点间淡入淡出效果，

实现 2个视点的全景图映射的渐变效果，从而实现沉

浸式的三维视角漫游。

通信局房全景漫游如图 7所示，无需上站即可在

浏览器中查看通信局房的实际情况以及对局房空间

进行尺寸测量。

4.5 CAD自动生成服务

本平台能够实现通信局房CAD图纸自动生成，可

极大地降低设计人员的工作量。

算法流程如下。

a）利用 4.3节三维矢量化结果，获得通信局房中

各种对象的位置信息、长宽信息及其他对象属性信

息。

b）使用 ezdxf库根据步骤 a）中的信息自动生成机

房的CAD图纸。

平台生成的通信局房CAD图纸如图8所示。

5 平台指标

为了更好地评判通信局房三维建模平台的三维

重建效果，平台设计了3类指标。

指标类别 1：通信局房的平均采集时间、三维模型

矢量化成功率、全景漫游生成率。

指标类别 2：通信局房中单个机柜、空调、配电箱、

电池组、走线架、门、馈线窗、地面、天花板、墙的自动

识别及属性匹配成功率。

指标类别 3：识别出的机柜对象中满足尺寸绝对

误差<5 cm或相对误差<2%的占比。

使用平台对某运营商的 1 000个通信局房进行三

维建模，随机抽选 200个局房，统计指标类别 1，随机抽

图7 全景漫游

图8 通信局房CAD图纸

图6 三维矢量化实例及结果

（a）局房视图 （b）三维矢量化
（块展示）

（c）三维矢量化
（标准模型展示）

设备表

编号

1
2
3
4
5
6

设备名称

空调/立式空调

电池/铁锂电池

机柜/综合机柜

机柜/综合机柜

机柜/综合机柜

机柜/电源柜

型号

163-立式空调-1 750×500×260-白色

134-铁锂电池-177×480×400-亚光黑

237-综合机柜-2 000×600×550-浅灰

186-综合机柜-1 800×600×550-亚光黑

71-综合柜-2 000×600×600-亚光黑

59-电源柜-2 000×600×400白

尺寸（W×H×D mm）
500×1 750×260
1 281×869×559
600×2 000×550
600×1 800×550
600×2 000×600
600×2 000×400

处主管

总负责人

单项负责人

设计人

审核人

单 位

比例

日期 图号

1

2 3
4
5

6

1 210 mm605 mm

599
mm 602
mm
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选 50个局房，统计指标类别 2和指标类别 3，平台指标

统计结果见表1、表2和表3。

从表 1中可看出平台的数据采集速度快，全景漫

游生成率为100%，三维模型矢量化成功率为95%。

从表 2可以看出，平台自动识别出的带属性信息

的 10种对象中，有 10种对象识别成功率在 85%以上，

有 8种对象识别成功率在 90%以上，对象识别成功率

满足业务上的要求。

从表 3可以看出，平台识别出的单个机柜的尺寸

误差在厘米级，符合通信设计行业对误差的要求。

6 应用案例

平台提供的三维建模服务已在中国联通和中国

铁塔 5 000个通信局房数字化运维管理中得到了应

用，后续将应用于运营商上百万通信局房的数字化管

理运营。

7 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、三维模型矢量化等人工智能技术，针对

大规模的通信局房及其设施的数字化工作，开发了通

信局房三维重建平台，并在电信运营商的局房数字化

管理中得到了应用。人工智能技术是实现通信局房

三维智能化平台的技术主导，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通信局房资源的数字化工

作。通过人工智能技术，能够快速生成标准化通信局

房实例级的三维对象矢量化结构数据，满足业务系统

三维可呈现、可编辑、可识别的需求，为大量的通信局

房叠加上层应用提供了数字化基础。
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表1 采集时间、三维模型矢量化成功率、全景漫游生成率

表2 对象自动识别及属性匹配成功率

表3 尺寸精度

200个通信局房
的平均值

平均采集时间
/min
5

三维模型矢量化
成功率/%

95

全景漫游生成
率/%
100

对象种类

单个机柜

空调

配电箱

电池组

走线架

门

馈线窗

地面

天花板

墙

对象总数/个
355
89
80
110
227
48
39
50
50
50

正确识别的对象数/个
338
81
68
103
195
46
36
50
50
50

识别成功率/%
95.21
91.01
85.00
93.64
85.90
95.83
92.31
100.00
100.00
100.00

识别出的机柜
总数/个
355

满足尺寸绝对误差<5 cm或相对误差<2%的机柜占
比/%
100
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