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智能眼镜辅助的激光跟踪仪       
移动测量系统*

曹逸凡，郑联语，张宏博，秦兆君
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   针对大尺寸精密测量领域所使用的激光跟踪仪在工业现场测量过程中测量信息传递不畅、需要多人协同等

问题，考虑智能眼镜等可穿戴设备的独特优势，提出了一种使用智能眼镜移动控制激光跟踪仪进行测量操作的方法，

并设计和实现了一个基于智能眼镜的激光跟踪仪移动测量系统。首先，建立一个多客户端 / 服务器结构。其中，智

能眼镜移动端与激光跟踪仪控制系统均与计算机服务端相连接，三者通过局域网与 TCP/IP 协议实现互联互通。其

次，开发了良好的网络通信功能模块，通过使用多线程技术实现了智能眼镜移动端、计算机服务端与激光跟踪仪控制

系统的信息传递，通过将测量过程转换为独立的测量任务的方式，使本系统能够快速地完成测量。最后，通过对测量

过程的语义定义，开发语音识别控制模块，降低了智能眼镜应用的操作难度，在大尺寸测量过程中解放双手，提高了

激光跟踪仪测量的智能化水平。
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硕士研究生，研究方向为可穿戴设

备的工业应用。

智能眼镜是近几年来出现的一

种新型的可穿戴智能硬件。通过将

光学显示器、麦克风、扬声器、传感器

以及处理器等硬件以眼镜的形式集

成起来，并在硬件上搭载软件操作系

统，智能眼镜基本具有显示图像、播

放音频、拍照摄像以及连接无线网或

蓝牙等功能。正因为其功能相对比

较完善，且具有可穿戴的优势，智能

眼镜等可穿戴设备在技术信息显示、

操作训练与虚拟装配、设备监控与维

护、团队协作、质量保障和远程会议

等方面得到越来越多的应用 [1-2]，在

基于工业的可穿戴设备辅助系统的

研究方面，夏侯士戟等 [3-4] 提出了基

于可穿戴计算的现场作业辅助创新

模式，并建立“知晓车间”原型。白

寰 [5] 建立了一个基于可穿戴计算的

协同维护支撑系统。Murakami 等 [6]

通过头戴显示设备实现了基于触觉

反馈的虚拟装配。Hao 等 [7] 在云制

造领域使用智能眼镜与增强现实技

术进行了人与设备的互联互通系统

设计与实现。而在以装配为代表的

典型现场作业，往往需要动态地精确

测量物体的位姿信息并及时反馈给

操作者，以便精确实施装调操作。但

是，当前智能眼镜并不能提供几何量

测量功能，也不能将其他测量设备的

信息集成起来。

激光跟踪仪在大尺寸精密测量

领域有广泛的应用，基于模型的自

动测量是关键技术之一 [8]。但是，现

阶段大多数激光跟踪仪仍是通过控

制柜与某台安装工业测量软件（如

Spatial Analyzer）的计算机进行有线

连接来完成测量任务。在工业现场，

一般是一人在计算机前操作工业测

量软件，另一人手持激光跟踪仪反射

器，双人或多人协同完成某项测量任

务。在复杂工业环境中，需要软件操

作人员与测量人员不断进行交流以

完成测量任务，这种交流通常是通过

语言来进行的，实现信息的传递不但

十分耗费时间和体力，而且准确性不

高。
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能。

数据层包括 3 个数据库，智能眼

镜信息库、激光跟踪仪信息库与测点

信息库。其中，智能眼镜信息库保存

连接服务器的智能眼镜的信息，包括

ID、设备名、操作者以及上次连接时

间等。激光跟踪仪信息库保存激光

跟踪的信息，包括 ID、名称、IP 地址、

端口号等。测点信息库主要保存测

量点的基本信息，包括 ID、名称、理

论坐标值 X、理论坐标值 Y、理论坐

标值 Z 等。

智能眼镜信息管理功能对在智

能眼镜信息库中保存的智能眼镜的

基本信息进行管理。同时提供初次

注册功能，让智能眼镜能够获取服务

器的 IP 地址与端口号等必要的连接

信息。

智能眼镜设备通讯模块主要负

责发送与接收来自智能眼镜的消息

并作相应的消息处理。

针对以上问题并结合智能眼镜

的优势，本文提出了一种基于智能眼

镜的激光跟踪仪移动控制系统。通

过该系统，测量人员可以直接佩戴智

能眼镜通过语音以及手势等方式操

控激光跟踪仪，并在智能眼镜上实时

观察测量数据，实现了测量信息传递

的闭环，为解放操作人员双手，提高

作业过程中效率与准确性奠定了基

础。 

系统设计

1  系统总体结构

系统总体结构如图 1 所示，是一

个多客户端 / 服务器结构，其中，客

户端为一个智能眼镜移动应用，智

能眼镜应用软件与智能眼镜与眼镜

佩戴者形成一个数字化人 [9] 的整体

来协同工作，智能眼镜移动端为一个

Android 应用。安装在基于 Android 

4.0.3 系统的 Vuzix M100 智能眼镜上。

服务器表示位于计算机上的服务端

软件。激光跟踪仪为独立的外部系

统，但是服务端内部有相应的模块接

口与之通信，本系统主要支持 Leica

系列激光跟踪仪。客户端与服务端

之间，服务端与激光跟踪仪之间通过

局域网建立 TCP/IP 连接，实现信息

传递。

2  服务端系统功能模块

图 1 中服务端功能模块主要包

括 4 个部分，分别是智能眼镜模块、

激光跟踪仪模块、测量信息模块和

测量任务模块。智能眼镜模块拥有

两个子功能或模块，分别是智能眼镜

信息管理与智能眼镜设备通讯模块；

激光跟踪仪模块拥有两个子功能或

模块，分别是激光跟踪仪信息管理与

激光跟踪仪通信模块；测量信息模

块包括测量信息管理功能与测量结

果管理功能；测量任务模块包括测

量任务管理功能与测量任务执行功
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图1  系统总体结构图

Fig.1  Overall structure of the measurement system
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加方便地操控设备。

语音识别功能可以识别智能眼

镜佩戴者所说的中文语音。并通过

其语音的消息响应自动执行相应的

代码段，实现了佩戴者对软件的语音

控制。

手势识别功能可以通过智能眼

镜传感器识别佩戴者的手势，包括上

移、下移、前移、后移以及远离和靠近

等。通过简单的手势识别以及响应

函数的添加，实现了页面滑动等功

能。

网络通信模块是实现基于智能

眼镜的移动测量的关键。

系统网络通信

1  基于 Socket 的多端网络通信与

      消息处理

在网络通信模块中，由于智能眼

镜、服务器端和激光跟踪仪三者随时

需要进行交互式的通信，因此需要使

用 Socket 来建立长连接，同时主要依

靠多线程的使用实现多个智能眼镜

与服务器的连接。每当服务端接收

到来自智能眼镜移动应用的连接请

求，便会生成一个客户端线程，并将

其放入线程池进行管

理。在这个客户端线

程中，包含了一个消息

处理线程以及消息处

理队列，一个消息发送

线程以及消息发送队

列（图 2）。

在本系统中，将一

个消息定义为一个不

定长度的字节流。其

中，一个消息类包括 4

个字节的消息头、4 个

字节的发送者代号、4

个字节的接受者代号、

4 个字节的数据长度

值、4 个字节的数据类

型代号、不定长度的数

据和 4 个字节的结尾

标识。发送线程会将

一个消息类实例通过以上的顺序以

字节流的形式发送，而接收方则通过

以上顺序接受字节流并还原为一个

消息。

在客户端向服务端发送 Socket

连接请求之后，服务端会创建一个客

户端通信线程，并将其放入线程池中

进行管理。在客户端没有发送消息

的时候，该通信线程会阻塞并等待消

息。在接收到客户端所发送的消息

后，客户端通信线程将该消息放入消

息处理线程的消息队列中，交由消息

处理线程进行处理。消息处理线程

会自动识别消息的关键字段的信息

并开启相应的工作线程去处理该消

息。在工作线程完成处理后，生成的

结果消息会放入消息发送线程中的

消息发送队列。消息发送线程会将

队列中的消息逐个发送给客户端。

2  基于 emScon的激光跟踪仪控制

emScon 是 Leica 激光跟踪仪的

开源底层控制软件。通过 emScon

可以使用任何系统或平台来控制

Leica 激光跟踪仪进行测量 [10]。本

文通过 emScon 的应用程序编程接

口 TPI（Track Programming Interface）

激光跟踪仪信息管理负责对在

激光跟踪仪信息库中保存的激光跟

踪仪的基本信息进行管理。包括激

光跟踪仪代号、激光跟踪仪名称、激

光跟踪仪连接 IP 地址与端口号。同

时实现包括激光跟踪仪参数设定等

功能，主要包括物理单位量的设定、

现场环境参数的设定、反射器的设定

以及坐标系的设定等。

激光跟踪仪通讯模块主要负责

与激光跟踪仪进行通讯。

测点信息管理主要负责管理被

测对象的数模点的测量信息，包括数

模点 ID、测点名称与理论值 X、Y、Z
的坐标。

测量结果管理功能主要将测量

完成后的实测数据保存为其他文件

格式，如 txt. 或 excel.。

测量任务管理功能负责对用户

所见的测量任务进行管理。包括测

量任务的建立、删除和状态更改等。

测量任务执行功能主要执行测

量任务，并且向激光跟踪仪发送测量

指令消息，向智能眼镜发送测量结果

消息。

3  移动端系统功能模块

如图 1 所示，移动端主要包括 3

个功能模块，分别是测量辅助模块，

基础模块及网络通信模块。

测量辅助模块主要包括 3 个功

能，分别是测量任务选择、测量任务

执行与测量结果显示。通过这 3 个

功能，用户可以完成一个测量任务。

测量任务选择：该功能将本智

能眼镜的测量任务以列表的形式展

现出来。

测量任务执行：通过对测量任

务的测量点以交互方式进行测量。

测量结果显示：将服务器返回

的测量结果显示在智能眼镜上。

基础模块包括两个功能，分别是

语音识别功能与手势识别功能。这

两个功能的作用是通过语音或手势

的方式实现对软件界面的操作，降低

智能眼镜操作的不适感，让操作者更
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图2  多客户端消息处理流程

Fig.2  Multi-client message workflow
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在服务端，用户可以

通过在测量任务管理模块

建立测量任务。本文将一

个 测 量 任 务 分 解 为 以 下

几个部分：分别是测量任

务的名称，测量任务的类

型，执行测量任务所用的

智能眼镜和激光跟踪仪以

及该测量任务需要测量的

若干测量点。服务端测量

任务建立的界面如图 3 所

示。测量任务可以分为两

种： （1）坐标系建立任务，

主要用于激光跟踪仪在测

量物体局部坐标系下的定

位；（2）OTP 点测量任务，

用于测量 OTP 点。

图 4 为测量任务执行

的流程图。在智能眼镜进

入辅助测量功能之后，智

能眼镜首先会向服务器请

求测量任务的信息，服务

器会发送该智能眼镜的全

部测量任务信息给智能眼

镜，之后智能眼镜选择一

个测量任务，然后服务器

会将该测量任务的全部测

量 点 信 息 发 送 给 智 能 眼

镜，并且开启测量模式，将 智能眼镜的测量指令发送给对应的

激光跟踪仪。

基于语义识别的智能眼镜
操作指令下达

现阶段，由于智能眼镜可穿戴的

特殊性，其操作方式有诸多的限制。

目前，市场上的智能眼镜多采用按键

控制、语音控制、手势识别或眼动跟

踪的方式等方式进行操作 [11]。为了

充分体现智能眼镜解放双手的特点，

同时为控制激光跟踪仪提供便利，本

文实现了基于语义识别的操作指令

下达功能。

首先，本文对激光跟踪仪测量过

程中常用的操作指令进行了归纳总

结，将每个操作指令定义为一个 2~4

来开发激光跟踪仪控制模块，实现对

Leica 激光跟踪仪的控制。本系统中

emScon 具体版本为 emScon 3.5 版本，

可支持的 Leica 激光跟踪仪型号包

括 AT Tracker Series 10 余种系列型

号。

激光跟踪仪控制模块中主要包

括 TPI 中的 3 种功能类：（1）Socket

网络连接功能类以及其拓展类，主要

用于连接激光跟踪仪，并且与激光

跟踪仪通信，进行消息收发的操作；

（2）消息命令类 CESAPICommand 以

及其拓展类，主要用于将用户需要

发送的指令整合为一个消息，并发

送给激光跟踪仪；（3）消息接受类

CESAPIReceive 以及其拓展类，主要

用于解析来自激光跟踪仪的消息，并

将关键信息提取出来进行后续的处

理与显示。

基于测量任务的测量过程
定义与执行

智能眼镜屏幕较小，无法使用诸

如鼠标和触屏的方式进行操作，因此

不能根据传统的激光跟踪仪控制软

件的测量过程来开发与实现测量的

功能。本文采取了一种基于测量任

务的测量方式，来借助智能眼镜控制

激光跟踪仪完成测量操作。

图3  服务端测量任务建立

Fig.3  Defining a task on the server
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字的语义，如表 1 所示。

本文将激光跟踪仪测量任务中

的操作指令分为 3 种类型；（1）基础

指令，代表在测量过程中一些基础性

操作的指令；（2）测量指令，表示在

测量过程中涉及到测点数据变化或

其他数据变化的指令；（3）控制指令，

表示在测量过程中仅控制激光跟踪

仪进行某种操作且不导致数据变化

的指令。

本文使用智能眼镜制造商提供

的开发包实现语义识别功能。首先，

定义一个 String 类型的 ArrayList 数

组，并将上述的语义存入该数组。接

着调用语音监听服务类加载该数组，

该语义数组便自动加载入本地语音

库。之后调用服务类的语音监听功

能即可实现语音识别功能。在回调

函数中抓取识别到的语音字符串并

与自定义的语义比较，如果字符串与

自定义的语义相同，则执行相应的功

能。

实例验证

本系统通过对某长方形金属板

的四角坐标以及中心坐标的测量来

验证智能眼镜移动控制激光跟踪仪

的控制准确程度以及激光测量仪的

测量结果是否正确。本次验证所采

用的激光跟踪仪为 Leica 的 AT901B

型号激光跟踪仪，其系统为 emScon 

3.6.400。

某 长 方 形 金 属 板 的 长 度 约 为

1170mm，宽度为 565mm，该金属板 5

个关键点在某任意局部坐标系下的

坐 标 分 别 为 TB1（-200,70,0）、TB2

（-200,635,0）、TB3（970,635,0）、TB4

（-970,70,0），如图 5 所示。

首先，先新建两个测量任务，分

别是坐标系建立任务和 OTP 点测量

任务。坐标系建立任务包括 TB1~ 

TB4 4 个测量点，主要

用于激光跟踪仪在局

部 坐 标 系 下 的 定 位。

OTP 点的测量任务包

括一个 OTP 测量点，用

于验证激光跟踪仪测

量 的 准 确 性。 在 眼 镜

端首先选择第一个测

量任务，分别测量 4 个

TB 点后使用“开始转换”与“应用转

换”指令，让激光跟踪仪转到测量物

体的局部坐标系下，如图 6（a）和图

6（b）所示。在激光跟踪仪被定位

到待测物体的局部坐标系下之后，便

可以开始进行 OTP 点的测量，如图

6 （c）所示。测量人员可以使用按

键或者语音的方式进行测量操作，如

对于测量该 OTP 点而言，测量人员

既可以通过智能眼镜上的按键将光

标移动至“测量”按钮的位置并点击

确认按钮进行测量，也可以直接通过

说出语音指令“测量”二字来进行测

量操作。可以看出，OTP 点的坐标

基本上在理论点附近，其中 X 的坐

标相差为 0.06mm 左右，Y 的坐标相

差为 0.09mm 左右，Z 的坐标相差为

0.09mm 左右。可以看出，激光跟踪

仪的坐标系已经与待测物体的局部

坐标系相符合，且测量结果准确。通

过呼出“菜单”界面，可以通过“跟踪

模式”让激光跟踪仪进入连续测量

状态并不断返回测量值，如图 6（d）

和图 6（e）所示。在图 6（e）中，智

能眼镜会不断显示当前反射器位置

坐标与测量点理论坐标的差值。

在软件界面设计风格上，如图 6

所示。在移动端应用界面上，每一个

可被识别并有消息响应的语音指令

均使用双引号标注，用户通过说出该

词语即可实现相应的操作。并且，智

能眼镜的软件的背景以黑色为主，避

免白色等容易让佩戴者产生视觉疲

劳的颜色。

为更好地说明本系统测量结果

的可信度，本文使用标准尺的数据与

表1  操作指令定义表

语音指令 详细说明 所属类别

菜单 打开菜单界面 基础指令

退出菜单 关闭菜单界面 基础指令

测量辅助 进入测量辅助功能 基础指令

测量 激光跟踪仪进行测量并返回测量值 测量指令

上一个点 软件界面刷新下一个点的数据 测量指令

下一个点 软件界面刷新上一个点的数据 测量指令

回鸟巢点 激光跟踪仪返回鸟巢点 控制指令

去理论点 激光跟踪仪去理论点坐标位置 控制指令

暂停 激光跟踪仪暂停连续测量 控制指令

断光重启 断光后让激光跟踪仪搜索靶球 控制指令

跟踪模式 开启连续测量模式并实时刷新数据 控制指令

开始转换 将激光跟踪仪坐标系转到局部坐标系下 测量指令

应用转换 应用转换参数 测量指令

完成任务 该任务进入已完成状态 基础指令

退出任务 只退出当前任务 基础指令

图5  金属板模型图

Fig.5  3D model of metal plate

TB3（970，635，0）

TB2（-200，635，0）

OTP（385，352.5，0）

TB4（-970，70，0）

TB1（-200，70，0）
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Spatial Analyzer 软件的测量结果与

本系统测量结果比较，验证结果的可

信度。

图 7 所示为测量试验现场实物

图与待测标准尺的图片。其中点 P1

与 P3 的距离为 711.178mm，P1 点与

P2 点的距离为 361.941mm。

现利用 Spatial Analyzer 软件与

本系统分别对 P1、P2 和 P3 点进行测

量，测量结果如表 2 所示。

使用两点间的距离公式，可得出

Spatial Analyzer 软件与本系统的测

量的 P1~P2 的长度与 P1~P3 的长度，

如表 3 所示。

从表 3 可以看出，本系统对该

标准尺长度的测量与实际值十分

相 近。 由 于 激 光 跟 踪 仪 测 量 误 差

为 ±0.02mm，故 本 系 统 与 Spatial 

Analyzer 的 最 终 计 算 值 均 与 实 际

值有约 0.05mm 的误差。而 Spatial 

Analyzer 目前为行业应用的专业测

量软件，可以充分说明本系统的测量

结果可信度。

结束语

本文将智能眼镜与工业现场测

量实际情况结合，设计并开发了一套

基于智能眼镜的激光跟踪仪移动控

制系统，该系统能够让测量人员通过

智能眼镜下达测量指令，并且可在智

能眼镜上显示测量结果，实现了智能

眼镜佩戴者对激光跟踪仪的移动控

制，保证了精密测量过程中的测量数

表2  测量坐标表

系统 坐标 P1 坐标 P2 坐标 P3 坐标

Spatial 
Analyzer

X 3546.47 3184.72 2835.66

Y 627.38 617.41 607.83

Z -846.61 -854.15 -861.36

本系统

X 505.71 482.23 459.63

Y -3555.30 -3194.17 -2845.70

Z 847.38 854.6 861.47

（a）测量任务列表显示与选择

（b）“开始转换”与“应用转换”功能
定位激光跟踪仪

（c）测量指令的发送与测量结果显示

（d）“跟踪模式”进入连续测量状态

（e）连续测量模式下显示坐标差值

图6  移动端测量任务的执行界面

Fig.6  Execution interface of the 

measurement task on the glasses

图7  测量试验现场

Fig.7  Physical picture of a measurement situation

佩戴智能眼镜的测量人员

激光跟踪仪

电脑服务端
控制柜

待测的标准尺

P1 P2 P3

表3  距离结果对比表

测量项 实际值
Spatial Analyzer 本系统

测量值 误差 测量值 误差

P1 至 P2 长度 361.941 361.966 -0.025 361.965 -0.024

P1 至 P3 长度 711.178 711.232 -0.054 711.234 -0.056

mm
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A Laser Tracker Mobile Measurement System Aided by Smart Glasses

CAO Yifan, ZHENG Lianyu, ZHANG Hongbo, QIN Zhaojun
( School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   Concerning the communication obstacles of the working laser tracker in the field of large-scale preci-
sion measurement, combining the unique advantages of the smart glasses, a method of mobile controlling the laser tracker 
with smart glasses was proposed and a laser tracker mobile measurement system based on smart glasses was designed and 
implemented. Firstly, the framework of this system is multi-client server. The mobile terminal in the smart glasses and the 
laser tracker system were connected to the server with the TCP/IP protocol. Secondly, an effective network module was es-
tablished in order to communicate with the mobile terminal, the server and the laser tracker system by using multi-threading 
technology. After that, the measurement process was divided into independent measure tasks so as to improve the working 
efficiency. Finally, semantics definition in the measurement process and speech recognition module were achieved to ease 
the difficulty of smart glasses application, free the hands of wearer and improve the intelligence level of laser tracker mea-
surement.
Keywords:  Smart glasses; Laser tracker; Mobile measurement; Interconnection
� （责编　大漠）

据的闭环传递，能够减少在测量过程

中的不必要语言交流，提高测量工作

效率。理论上可将完成测量任务的

测量人员最低人数由两人减少为一

人，减少了人力成本。但是，本系统

目前只能够满足工业现场测量的部

分测量需求，部分其他辅助功能仍待

开发与完善。 
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