
 

 

月面探测器三维可视化方法研究①
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摘　要: 随着我国探月工程的推进, 最后一阶段的任务便是在月面完成无人采样并安全返回. 为了能在地面模拟出

探测器在月面的实时情况, 本研究使用 Autodesk 3dsmax 创建探测器模型后转成 3DS 格式的文件, 并利用 C++和
OSG库实现对探测器的三维重构并进行可视化显示, 实验结果表明: OSG库能够满足对探测器的可视化显示的需

求, 为未来“嫦娥五号”工程月面采样的可视化显示提供了一定的参考依据.
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Abstract: With the achievement of China’s lunar exploration project, the last task of achieving lunar soil sampling
unmanned on the lunar surface and return safely will be executed. To be able to simulate the status of the probe, Autodesk
3dsmax is used to create the probe 3D model and transfer the 3DS format; C++ and OSG library are combined to
implement the 3D reconstruction visualization. The experimental results show that OSG library can meet the needs of
visual display, and provide some references for the visualization of the lunar exploration project.
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随着科技的不断发展, 人类对地球的探索已经远

远不能满足人类的好奇心, 自上世纪中期人类第一次

发射卫星进入太空到现在人类已经探索距离地球更远

的空间, 航天科技已经取得了质的飞跃[1]. 当下我国正

在为进行探月工程月面无人采样并安全返回地面的任

务的紧急筹备中, 因此寻找到一种可以可视化显示月

球探测器的途径, 可以为月面无人采样的成功实施提

供一定的保障.
目前, 市场上存在着很多对空间机器人进行仿真

的软件, 例如MATLAB、unity3d、VRP(VR-Platform)、
Virtool、VEGA、OGRE、OSG 等等. 其中 MATLAB

的优势在于数据的可视化及分析上, 它无法满足实现

对空间机器人的精确控制; 而 unity3d主要应用于游戏

行业的开发, 但是对显卡的要求较高, 不适合低端机器

需求的高端渲染效果; VRP更适用于场景的显示模拟,
例如城市规划设计、工业仿真、室内场景动态显示等[2].
Virtool、VEGA、虽然对编写代码的需求较小, 但是

Virtool 的缺点在于虽然是中文界面显示, 但是在开发

过程中不支持中文输入; VEGA 只支持.fit 格式文件,
只能由配套的 Creator软件来建立模型, 从而导致模型

使用的方式过于单一; OSG和 OGRE都是以 C++进行

开发的, 这两者十分相似, 但是 OGRE 偏向于游戏开
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发, 而 OSG 更偏向虚拟仿真, 同时它更加强调库的功

能性.
OpenSceneGraph简称 OSG, 是以 OpenGL底层渲

染 API为基础, 采用 C++语言编写, 提供了大量的第三

方库, 并且随着技术的不断发展, 该库也在不断被完善[3,4].
相比于 OpenGL具有性能高、快速开发、可扩展性和

可移植性强等优势, 同时它能够读取二维和三维图像

的格式, 其中二维图像支持的格式有.gif, .tiff, .bmp等,
支持三维图像的格式有.3DS, .obj等. 因此利用 OSG的

第三方库在 Windows 下以 Qt 和 C++为基础来研究对

空间机器人的三维仿真具有重要意义.

1   环境搭建

本研究的完成是在基于 Windows 7 环境下借助

Microsoft Visual Studio 2008、Qt 和 OSG 来实现最终

的可视化效果, 因此需要的主要工有如下 9种:
(1) 64位Windows 7操作系统的电脑 1台;
(2) Microsoft Visual Studio 2008;
(3) Cmake-3.8.0-win32-x86.exe;
(4) OpenSceneGraph-3.0.0.zip;

(5) OpenSceneGraph-Data-3.0.0.zip;
(6) 3rdParty_VC9sp1_x86_x64_V7.zip;
(7) Autodesk 3ds max 2011;
(8) qt-win-opensource-4.7.4-vs2008;
(9) qt-vs-addin-1.1.11-opensource.
其中 (3)Cmake-3.8.0-win32-x86.exe 是用来对

OSG源代码的软件, 并生成 (2)Microsoft Visual Studio
2008能运行.sln文件; (4)OpenSceneGraph-3.0.0.zip中
存放着 OSG的源代码; (5)中存放着有关于 OSG中的

实例数据和一些物体模型, 如 cow.osg、avatar.osg、
lz.osg等; (6)3rdParty_VC9sp1_x86_x64_V7.zip中含有

编译所依赖的 OSG 第三方库; (7)Autodesk 3dsmax
2011 用于研究中所需的月面探测器的模型创建 ;
(8) 为 Qt4.7.4 的安装包, 它是一款跨平台的 C++图形

用户界面应用程序开发框架, 本研究中利用该软件来

搭建可视化平台的界面 ;   ( 9 ) 是一款可以让 Qt 在
VS2008上进行程序编写和框架搭建的插件.

上述 (1)~(6) 的工具是用于编译生成 OSG 的库,
并应用在本研究中的场景模型的显示, 在安装完成相

应的软件后, 生成 OSG的过程如图 1所示.
 

配置环境变量

安装 Cmake、VS2008，
解压 OSG 源代码、第

三方库、数据包

使用 Cmake 运行 OSG 

源代码中的 

CmakeLists.txt 文件
生成 sln 文件 

在 VS2008 中打开 

OpenSceneGraph.sln，
执行 ALL_BUILD 和 

INSTALL 文件

对最终生成的库文件、
包含文件进行数据数据
转移放在同一文件夹

验证 OSG 生成
是否完整

 

图 1    OSG编译和生成过程
 

2   三维建模和格式转换

OSG 虽然是以 OpenGL 为底层进行渲染的, 但是

同样也同 OpenGL 一样无法进行直接高效地建模 .

OSG中共有三种生成模型的方式: (1) 通过 OpenGL的

绘图基元封装后产生的几何体, 如 osg:: Geometry; (2)

OSG 本身所携带大量的模型, 这些模型可以满足用户

学习使用; (3) 通过第三方建模软件创建三维模型并导

入 OSG场景中. 本研究需要使用指定的空间机器人的

模型, 第一种方法需要花费大量的时间和精力, 同时因

为需要使用大量的绘图语句, 这将会使内存占用过多,

从而降低了程序的执行效率[5]; 第二种方法 OSG 的模

型库中不能提供本研究中所需的模型, 因此采用第三

种方法可以满足本研究中的需求.

市场上有很多功能强大的建模工具, 比如 Autodesk

3ds Max、Maya、ZBrush、Blender 等等, 它们都能够

为建立三维模型提供很多高级命令, 而本研究决定选

用 Autodesk 3ds Max 2011软件创建三维模型, 并导出

生成.3DS格式的文件.

2.1   探测器模型的组成及三视图

探月工程探测器是由着陆器、上升器、轨道器和

返回器等多个部分组成, 通过对月面采样的着陆器的

结构特征分析, 对着陆器、上升器的主体部分建立三
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视图如图 2所示.
图 2(a), (b), (c) 为着陆器的前视图、顶视图和左

视图, 分别有太阳能电板、点火装置、土壤采集罐和

机械臂等组成. 着陆器的作用是为了实现在月球表面

实现软着陆, 并且通过自身携带的机械臂完成月面土

壤的采集和封罐任务. 太阳能电板将太阳能转化为电

能存储起来, 为月面采样和地月通信提供基础保障; 雷
达用于月面通信, 比如月面环境信息的传输, 接收地面

控制机械臂的指令信息等等, 点火装置能够为月面软

着陆提供动力. 采样罐用于接收机械臂采集的样本, 并

存储这些样品. 机械臂为四自由度机械臂, 即分为四段

机械短臂和四个关节点. 在整个探月工程中, 地面人员

通过遥操作系统控制机械臂来改变位置及姿态来完成

月面无人采样任务.
图 2(d)、(e)、(f) 分别为探测器上升器的前视图、

顶视图和左视图, 由点火装置、雷达等组成, 它的作用

是在完成月面采样和封罐任务后, 携带月面土壤样本

上升至月面轨道, 与月面轨道上的轨道器进行交会对

接, 最终月面土壤被送至返回器内, 由返回器携带月面

样本抵达地面.
 

(a) 前视图 (b) 顶视图 (c) 左视图

(d) 前视图 (e) 顶视图 (f) 左视图 

图 2    着陆器和上升器的三视图
 

2.2   三维模型创建和导出

Autodesk 3ds max 软件提供了多种建模方式, 如:
基础建模、复合建模、多边形建模、面片建模和

NUBRS 建模等. 其中多边形建模是利用 3dsmax 中已

有的几何体或者自行创建的几何体进行修改而创建生

成的模型, 面片建模适用于一些表面性的建模, 如树叶

等, NUBRS 建模已经不是现在的主流建模方式, 需要

使用时基本靠插件来实现, 经过分析, 本研究综合使用

多边形建模、基础建模和复合建模三种方式. 本研究

使用多变形建模来创建着陆器、上升器等; 使用基础

建模和复合建模生成脚架和机械臂.
模型创建完成后, 需要对模型添加纹理材质. 在单

个模型对象中需要用到多种贴图材质, 若对模型单个

对象分离成多个对象进行贴图, 则会占用多个材质球,
同时增加文件的大小 ,  不利于后期的处理及导出生

成.3DS文件格式, 经过分析, 决定采用多维子材质对模

型进行贴图处理.
通过上述 2.1 中的三视图在 Autodesk 3ds max

2011 软件中使用各种高级命令创建三维模型, 并生

成.max和.3DS文件, 整个过程的流程图如图 3所示.
2.3   3DS 文件格式说明

3DS 文件是由一个 ID 是“0x4D4D”的基本块

(chunk)通过树状结构组成, 这个基本块是 3DS文件中

必不可少的, 是用于判断该文件是否为 3DS文件. 一个

块由三部分组成, 块的 ID, 块的长度和块的数据内容,
而数据内容中又可以包含子块, 同样的每个子块中也

可以包含它结构下的子块[6,7]. 在块的模式中, 它的总字

节为块的长度, 其中 ID 占用前面 2 个字节, 接下来有

4个字节来存储块的长度, 最后剩下的字节用于保存块

的数据信息内容[8].
3DS 文件是一种小型文件, 它能存储的场景内当

个单个模型不能超过 64 000 个面, 在建模完成后需要

计算 3ds max 中各个对象的面的总数, 若场景内单个

对象超过 64 000 个面, 可以通过软件中命令修改器中

提供的 MultiRes、ProOptimizer 等各种命令来对模型

进行优化, 这些命令能够减少模型的面数和顶点数, 同
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时对模型最终的渲染效果的影响最小. 若是对象在减

面后仍然无法满足导出.3DS 格式的需求, 可以将单个

对象进行分割变成多个对象, 同时又要保证尽量对象

的个数比较少.
 

开始

添加材质并渲染

是否符合要求

导出 .3DS 格式文件

结束

是

否

创建三维模型

生成 .max 文件

计算模型点和面的数量

使用优化命令减少
点和面的数量

 
图 3    3DS文件创建的流程图

 

3DS 文件在导出后无法保存位图等贴图, 只能保

存漫反射的材质颜色, 因此在导出 3DS 文件的同时利

用 3ds max 中的资源收集器将相应的模型材质导出,
并且在使用这些 3DS文件中的模型时要重新附上贴图.

3   可视化显示系统

搭建可视化显示平台界面可以更加方便用户对三

维模型等的资源管理, 有效地减少了用户寻找模型位

置所花的时间. 本研究使用 Qt4.7.4 和 OSG 库基于

Windows7 环境下使用 C++编程语言搭建可视化界面.
可视化显示系统能够让月面探测器显示在场景中, 同
时能够实现简单的缩放、旋转功能, 能够进行多方位

的观测探测器.

3.1   系统说明

使用 Qt4.7.4在 VS2008上进行可视化系统的界面

设计, 在该界面的菜单栏中有任务、窗口、帮助这三

个菜单项, 其中任务菜单中含有用于探月工程的各项

任务列表, 而探测器可视化显示为其中的任务之一, 窗
口菜单是自定义窗口布局, 帮助菜单是有关该系统的

相关说明.
在菜单栏下方左边是资源管理器、文件管理器和

任务管理器三个子窗口, 通过分页的方式显示出来, 右
侧是任务窗口, 如可视化显示界面分布在该位置.

最下方的左右两边是相关进程的信息, 分别为文

件接收信息, 后台监控信息和文件查询结果等.
3.2   三维重构可视化的设计

三维重构可视化需要借助 OSG中的各种库, 通过

这些库可以完成对整个探测器的文件模型的三维重构,
并实现对场景中探测器的旋转, 缩放, 移动等功能. 整
个三维重构所涉及到有关 OSG库和工具库说明如下.

osg库, 提供用于创建场景中的二维或三维图形的

节点类, 向量和矩阵运算的类、三维模型变换的类和

有关渲染的类等. 这些类主要有 osg::Geode, osg::Vec3,
o s g : : Po s i t i o nA t t i t u d eT r an s f o rm ,   o s g : :Vec4 ,
osg::ShapeDrawable, osg::MatrixTransform等.

osgViewer库, 主要用于 OSG的视窗管理, 它提供

了各种视口类, 并且能与 Qt 结合使用. 相关的类如

osgViewer::Viewer[9].
osgUtil 库, 该库包含的类主要用于渲染器的创建

和对 osg场景中的模型进行相关的操作.
osgDB库, 提供三维模型数据库类和方法, 可用来

实现对模型的读取, 从而实现模型显示在场景中的功

能. 如 osgDB::readNodeFile().
将模型显示在场景中有多种方法, 可以对模型整

个全部一次性加载到场景中, 也可以对模型进行分割

依次导入到场景中. 考虑到后续月面无人采样时控制

机械臂移动, 本研究中采用将整个探测器模型分割开

来分别加载到场景中. 分别为四段机械臂, 四个关节点

和一个探测器主体共九个 3DS文件. 在将 3DS文件加

载到场景后, 在程序中相关的参数描述如表 1所示.
将探测器模型分为九个部分之前, 要对九个分开

的模型的坐标轴的位置进行调整,探测器主体的坐标位

置为第一段机械臂的位置, 机械臂 mj_1的坐标轴位置

和探测器主体的位置相同, 机械臂 mj_2的坐标轴位置
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在机械臂 mj_1 的末端, 机械臂 mj_3 的坐标轴位置在

机械臂 mj_2 的末端, 同理机械臂 mj_4 坐标轴的位置

在机械臂 mj_3的末端. 场景中坐标轴的位置能使探测

器能够很好的连接起来并使后续机械臂移动时不会破

坏模型的整体效果, 使的三维重构趋于真实情况.

要对其分别加载到场景中, 本研究从探测器主体

开始依次加载剩余的文件, 直至完成所有 3DS 文件的

读取.最后在加载模型和场景数据包括模型材质、光照

等信息后, 完成整个模型重绘. 图 4表示了加载 3DS文

件的整个过程.

表 1     用于模型变量的参数
 

变量名 类型 说明

_model osg::ref_ptr<osg::Node> 主体

mj_1 osg::MatrixTransform 机械臂 1

mj_2 osg::MatrixTransform 机械臂 2

mj_3 osg::MatrixTransform 机械臂 3

mj_4 osg::MatrixTransform 机械臂 4

mp_1 osg::Node* 关节点 1

mp_2 osg::Node* 关节点 2

mp_3 osg::Node* 关节点 3

mp_4 osg::Node* 关节点 4
m_group osg::Group 模型组

 
 

 

场景及月面探测器
模型重绘

关节点 1

读取探测器主体

机械臂 1

关节点 2机械臂 2

关节点 3机械臂 3

关节点 4机械臂 4

读
取
机
械
臂
和
关
节
点

模型及场景数据的加载
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图 4    月面探测器重绘过程图
 

整个加载模型到场景中分为以下六个步骤:

第一步: 读取探测器的主体部分的 3DS文件, 并赋

值给_model, 若探测器主体模型未成功读取, 则加载错

误, 模型不显示; 将_model作为子节点赋给_MTModel;

第二步 :  声明新的节点 node, 读取机械臂 1 的

3DS文件并赋给变量 node, 如果机械臂不存在, 则不显

示, 将 node 作为子节点添加到 mj_1 进行位置矩阵变

换之后添加到_MTModel, 并将关节点 1 添加到机械

臂 1上.

第三步: 重新声明 node 变量 ,  读取机械臂 2 的

3DS 文件并赋给变量 node, 将 node 作为子节点添加

到 mj_2 进行位置矩阵变换之后添加到 mj_1; 并将关

节点 2添加机械臂 2上.

第四步: 重新声明 node 变量 ,  读取机械臂 3 的

3DS 文件并赋给变量 node, 将 node 作为子节点添加

到 mj_3 进行位置矩阵变换之后添加到 mj_2; 并将关

节点 3添加机械臂 3上.

第五步: 重新声明 node 变量 ,  读取机械臂 4 的

3DS 文件并赋给变量 node, 将 node 作为子节点添加

到 mj_4 进行位置矩阵变换之后添加到 mj_3; 并将关

节点 4添加机械臂 4上.

第六步: 将所有模型加载成一个组, 赋给 m_group

并进行位置和姿态初始化.

3.4   可视化场景显示

在进行上述设计后, 在 Windows7 环境下的可视

化界面及探测器三维重构的结果如图 5所示.

4   结论与展望

三维可视化系统采用面向对象 C++为开发语言,

在 Microsoft Visual Studio 2008 平台上结合 Qt 和

OSG库完成可视化界面的搭建, 使用 Autodesk 3dsmax

软件用于创建“嫦娥五号”探测器, 并利用该系统能够

实现“嫦娥五号”探测器的三维重构可视化显示. 该系

统还能通过旋转、缩放视角、移动等功能实现了对探
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测器进行全方位的观测, 为未来月面探测可视化显示

方面提供一定的参考依据, 甚至对其它的有关星体探

测提供一个可视化平台. 目前该系统还存在一定的不

足, 有待后期进一步完善, 如控制机械臂移动, 模拟月

面土壤采集的情景, 因此可在今后的工作中对如何控

制机械臂模拟月面采样进行设计并进行可视化显示.
 

 

图 5    可视化界面及探测器三维重构的结果
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