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摘 要} 本文以水下机器人的遥操作作业为应用背景o提出并实现了虚拟现实技术和视觉感知信息辅助机器

人遥操作实验系统q该系统使用了 ≤ � ⁄ 模型和立体视觉信息完成遥操作机器人及其作业环境的几何建模和运动

学建模o实现了虚拟作业环境的生成和实时动态图形显示q采用了基于立体视觉的虚拟环境与真实环境的一致性校

正!图形图像叠加!作业体与环境位姿关系建立!基于网络的监控通讯等关键技术q在这个实验系统中o操作人员可

利用所生成的虚拟环境o在多视点!多窗口作业状态图形和图像显示帮助下o实时动态地进行作业观测与机器人遥

操作与运动规划o为先进遥操作机器人系统的实现提供了经验和关键技术q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

遥操作机器人系统o亦称临场感遥控作业系统o

是 {s 年代提出的一种基于人机交互技术的机器人

作业系统q其基本特点是}由机器人所携带的传感器

对环境的感知信息构建成作业现场的反馈信息o使

操作人员能够在这些感知信息的反馈下o身临其境

的异地操作在作业环境中的机器人系统完成作业任

务q因此o在复杂或非确定环境下o机器人的动作规

划和决策可以在人的监控下完成o使机器人在人所

无法到达的环境下准确有效的动作和作业q这对于

机器人学研究水平的提高o扩大机器人的应用领域

具有深远意义q

为提高遥操作机器人系统的能力和效率o临场

感k× ¨̄ 2̈³µ̈¶̈±¦̈l技术是必不可少的q其中视觉感知

最为重要o发展也最早≈y q国内从 {s年代末开始o先

后开展了用于军事侦察!核工业和水下探测等方面
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的遥控机器人的研究o并取得了重大的研究成果q但

在这些系统中o操作手主要依靠观察由安装在机器

人上的摄像机所获得的二维图像进行操作o因此存

在重大缺陷}ktl操作手很难从二维图像中获得真实

的三维环境感受o因而操作往往具有盲目性~kul由

于摄像视场受限o因此操作过程中无法及时了解周

围环境的变化和自身在环境中的状态~kvl在恶劣环

境下k如烟雾或水下作业环境等lo电视图像暂时过

于模糊而无法监视~所有这些会使操作手的负担过

重o并且极度紧张而导致操作失败o这严重影响了遥

操作机器人系统的应用和使用效率q因此研究开发

新的有效的临场感技术和人机交互技术o对提高遥

操作机器人系统的效率和可靠性具有重要意义q

虚拟现实技术k∂ ¬µ·∏¤̄ � ¤̈̄¬·¼lo又称灵境技术q

这种技术的主要特点是}它可以借助于视觉!听觉!

力觉!触觉等传感器及相应的建模技术和设备o使人

在与计算机系统技术所生成的虚拟环境进行相互作

用的过程中产生/ 身临其境0的沉浸感o为用户提供

一种崭新和谐的人机交互遥操作作业环境q虚拟现

实技术的出现和发展为提高遥操作的效率和可靠

性!减轻操作者负担提供了有效的途径o目前已经成

为机器人遥操作领域的研究/ 热点0≈t∗ x q

本文以水下遥操作机器人对钻井井架的焊缝检

测作业为背景o建立了虚拟环境下监控机器人遥操

作实验系统实验环境q进行了遥操作机器人及其作

业环境的几何建模和运动学建模o基于立体视觉的

多坐标系关系建立o虚拟环境与真实环境的一致性

校正o基于图形图像叠加的误差检测!基于网络通讯

的监控作业等关键技术研究q在该实验系统中o操作

者可以利用生成的虚拟作业环境o在多视点!多窗口

作业状态图形和图像显示帮助下o实时动态地进行

作业观测与监控操作o从而提高了遥操作的效率和

可靠性q为水下机器人监控遥操作系统研究水平的

提高和新的作业方式提供了技术基础q

2 系统结构kΣψστεμ χονστρυχτιονl

如图 t 所示o虚拟现实辅助机器人遥操作系统

由遥控机器人工作环境和人机交互界面两部分组

成q人机界面部分包括系统监控界面!视觉图像显示

界面!虚拟环境图形界面!操作界面如主手!键盘!鼠

标等多种输入设备q监控界面显示工作方式!机器人

状态!监控命令和相关数据o视觉界面显示 ≤ ≤⁄ 摄

取的作业图像和规划动作图形与图像叠加结果o虚

拟界面显示作业场景的虚拟环境!机器人当前的位

置及运动状态!机器人各关节值等o并配有多视点!

多窗口图形显示及碰撞检测等功能q实验系统由一

台五自由度机器人本体!控制器!作业对象k模拟井

架l!机器人所持工具k探针l及双目立体视觉系统等

组成q

图 t 虚拟环境机器人遥操作实验系统框图

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ §¬¤ªµ¤° ²©·̈¯̈ ²³̈ µ¤·¬²± ¶¼¶·̈°
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  该系统的作业过程为}作业对象进入视场后o视

觉系统通过观测安装在井架上的标志o计算出井架

与机械手坐标系的相互位姿关系o并通过网络将此

位姿关系传送至监控计算机和图形工作站q∂ � 系统

根据这一关系对虚拟环境中井架与机械手坐标系之

间的位置和姿态进行定位o使之与真实环境一致q监

控系统则根据这个位姿关系o完成机械手的动作规

划q然后启动机械手进入作业位置o并将机械手各关

节数据送至视觉系统和 ∂ � 系统o以及时显示机械

手动作q视觉系统根据监控系统传来的数据生成机

械手末端位姿势图形与监视图像进行迭加o供操作

人员监视机械手的运动偏移q如果认为偏移量超出

允许范围o操作人员需停止机械手运动q以人机交互

方式o使用立体视觉系统对机械手末端工具进行位

姿检测q检测出的位姿偏移量送至监控系统进行规

划位置和轨迹误差纠正q

3  虚 拟 环 境 生 成 k ς Ρ ενϖιρονμ εντ

μ οδελινγl

虚拟环境生成是在 ≥��工作站上用 ⁄∞�∞� 公

司的 ∞�∂ �≥���软件包实现的q虚拟环境建模主要

包括几何建模和运动学建模q

3q1 几何建模

使用 ∞�∂ �≥���提供的基本基元}长方体!楔

形体!圆柱!圆台!球等构建多面体和基本的点!线!

面组成所需要的几何模型q

  在构建的几何模型基础上o根据实体的物理性

质定义它们的基本属性k位置!大小!颜色!纹理等l

及其坐标系形成构件q基本构件再合并成新的构件q

在构件的基础上o定义它的运动学特性k自由

度!平移与旋转轴!运动速度范围等约束lo形成可以

对其编程控制的设备k§̈ √¬¦̈lq

3q2 运动学建模

在控制设备的运动和组合运动时o设备间可以

树状结构连接o每一个节点可定义为一个运动关节q

节点是分级的o上一级节点可以带动下一级节点运

动o见图 uq 在树状结构下o可以通过编程来控制虚

拟环境及环境中物体各个部分分别或整体运动q图

v� 是用上述建模方法构建的水下机器人及其虚拟

作业环境q图 v� 是多画面显示的遥操作实验系统的

虚拟作业环境及机械手本体q

图 u 运动学建模的树状结

ƒ¬ªqu × µ̈¨¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©®¬± °̈ ¤·¬¦¶°²§̈ ¯

k¤l                       k¥l

图 v 虚拟环境建模及多画面显示

ƒ¬ªqv ∂ � ±̈√¬µ²±° ±̈·°²§̈ ¬̄±ª¤±§¬·j¶° ∏̄·¬2√¬̈º ¶§¬¶³̄¤¼

4  虚拟环境中机械手与作业对象之间的定

位技术 kΛοχαλιζατιον οφ ροβοτ αρμ ανδ

οπερατεδ οβϕεχτ ιν ς Ρ ενϖιρονμ εντl

使用虚拟现实技术辅助操作者有效地完成对机

器人的遥操作过程o必须保证虚拟环境与真实环境

的一致性q即在作业过程中o虚拟环境必须如实!准

确地反映真实世界中机械手的运动及其与作业对象

之间的位姿关系q因此首先要确定机械手与作业对
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象之间的位姿关系o并根据这个关系建立虚拟环境

中两者模型间相应的位姿关系o以保证虚拟场景与

真实场景的一致性q我们将这一过程称为虚拟环境

中的定位技术q虚拟环境中机械手与作业对象之间

的定位由立体视觉系统对作业对象的观测实现的q

即视觉系统标定在机械手的基坐标系上o通过对作

业对象标志点的观测o计算出二者的位姿关系q

4q1 图像采集与预处理

在本实验系统中o采用两个 � ��× � �� � × ∂ 2

t{{t∞÷ ≤ ≤⁄ 摄像机和加拿大 � ¤·²µ彩色图像采集

卡o利用其 � � 两个通道同时采集立体视觉两个摄

像机的图像o以保证其同步性q然后采用人机交互方

法确定环境图像的搜索范围o完成预处理和特征提

取与匹配点检出q

4q2 摄像机标定

视觉系统的标定是建立某一参考坐标系下的可

观测对象与视觉系统之间的相互关系q以典型摄像

机针孔模型为例o参考系 Φ 中点 ΠkΞ ιoΨιoΖιl与对应

图像点 Πχkυιoϖιl间坐标关系为 Πχ� ΜΠo展开为

τι
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μ tt μ tu μ tv μ tw

μ ut μ uu μ uv μ uw
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ktl

根据式ktlo给定足够的空间点 Πι 和其所对应的图

像点 Πιχo就可以唯一确定其投影矩阵Μq

文中o标定时采用一个三维移动平台o平台上固

定一个目标点o当目标点移动到某一位置时o由上述

图像采集和处理方法得到特征点在左右图像中的图

像坐标 Υλι!ςλι!Υρι!ςριo该特征点的三维空间坐标由

三维平台读出后通过一个已知的坐标变换变换到机

械手的基坐标系下o以保证在以后的点的三维坐标

中所得到的数据都是针对机械手基坐标系的q这样

反复多次可得到多个特征点的图像坐标及其对应的

空间坐标o然后用上述方法就可计算出左右两个摄

像机所对应的投影矩阵 Μλ� ¾μ λιϕÀ和Μρ� ¾μ ριϕÀq

4q3 基于立体视觉的特征点三维坐标计算

视觉系统在标定后o就可利用基于立体视觉的

三维点重建方法≈z 来计算空间任一特征点在机械手

基坐标系下的三维坐标q实验中o我们在作业对象上

安装了三个发光二极管作为三个特征点并构成作业

对象坐标系q通过人机交互的方法分别得到这三个

特征点的左右图像坐标kυλιoϖλιl!kυριoϖριlo再解出这

三个特征点在机械手基坐标系下的坐标值o用于求

解机械手基坐标系与作业对象坐标系的位姿关系q

4q4 机械手与作业对象之间的位姿关系求解

求解机械手与作业对象之间的位姿关系就是确

定两者坐标系之间的变换关系q在实验过程中两个

摄像机与机械手之间的位置关系是固定的o因此二

者之间的关系标定好后是不变的q这样o对于空间任

意一特征点 Πo通过立体视觉系统的计算可以得到

其在机械手基坐标系 Ξs 下的坐标 ξ so如果该点在作

业对象k井架l坐标系 Ξt 下的坐标 ξ t 已知o则机械手

基坐标系 Ξs 与作业对象坐标系 Ξt 之间变换关系为

ξ s � Ρ ξ t n Τ kul

式中 Ρ 和 Τ 唯一地确定了机械手坐标系与作业对

象坐标系之间的位姿关系q

运用文献≈{ 中所介绍的旋动理论来求解上述

旋转矩阵 Ρ 和平移向量 Τ o就得到了机械手基坐标

系相对于作业对象坐标系的位置和姿态kΑoΒoΧoΤ ξo

Τ ψo Τ ζlq将这个位姿参数通过网络传至虚拟环境

中o就可建立虚拟环境中机械手基坐标系和作业对

象坐标系之间的位姿关系o并且与真实环境相一致q

5 系统中的通讯技术kΧομ μ υνιχατιονl

系统通讯主要包括三部分}ktl视觉系统与监控

系统之间的通讯~kul视觉系统与 ∂ � 系统之间的通

讯~kvl∂ � 系统中真实环境与用 ∞�∂ �≥���软件所

建立的虚拟环境之间的通讯q

5q1 视觉系统与监控系统之间的通讯

视觉系统与监控系统之间的通讯主要是将监控

系统发出的动作命令!机械手的各关节值和探针两

端点的三维坐标值传至视觉系统~并且视觉系统将

计算出来的定位信息和位姿校正数据等信息传至监

控系统q视觉系统与监控系统之间的通讯采用客户

服务器方式o监控系统作为服务器端o视觉系统为客

户端o二者借助于 • ¬±≥²¦®工具以 × ≤ ° 方式进行连

接o通讯周期为 uss毫秒q

5q2 视觉系统与 ς Ρ 系统之间的通讯

视觉系统与 ∂ � 系统之间的通讯主要是将监控

系统传来的命令!机械手的各关节值及视觉系统计

算出来的定位信息传至 ∂ � 系统等~视觉系统与 ∂ �

系统之间的通讯采用客户服务器方式o∂ � 系统作为

服务器端o视觉系统为客户端o二者借助于 • ¬±≥²¦®

工具以 × ≤° 方式进行连接o通讯周期为 uss毫秒q
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5q3  ς Ρ 系统中真实环境与用 ΕΝς ΙΣΙΟΝ 软件所

建立的虚拟环境之间的通讯

∂ � 系统中真实环境与用 ∞�∂ �≥���软件所建

立的虚拟环境之间的通讯o其主要作用是将视觉系

统传来的数据k包括}机械手位置和姿态信息!机械

手各关节的运动信息及命令信息等l传至虚拟环境o

驱动机械手模型运动o并使之运动与真实环境中的

实际运动状态相一致q在本文中o虚拟环境是用

§̈ ± ¥̈公司开发的 ∞�∂ �≥���软件建立的o虚拟环

境中机械手的运动和刷新用软件本身所提供的 �≥�

k�µ¤³«¬¦≥¬° ∏̄¤·¬²± �¤∏ª∏¤ª̈ l语言编程来实现o主

程序通过 �≥�语言提供的接口函数与 ≤ 语言程序

接口o通过调用 ≤ 语言程序来实现与真实环境的数

据通讯q∂ � 系统建立在 ≥��工作站上o使用 ���÷

操作系统o因此o我们借助于 ���÷ 操作系统的管道

通讯手段o来实现 ∂ � 系统中真实环境与用 ∞�∂ �2

≥���软件所建立的虚拟环境之间的通讯q考虑到本

文不是通常的进程之间的通讯o而是要实现不同程

序之间的通讯o因此采用命名管道方式q通讯简图如

w图所示q

图 w ∂ � 系统中虚拟环境与真实环境之间的通讯简图

ƒ¬ªqw ≤ ²°°∏±¬¦¤·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ∂ � ±̈√¬µ²±° ±̈·¤±§¤¦·∏¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·¬± ∂ � ¶¼¶·̈°

6  图形图像叠加技术kΟϖερλαψ οφ γραπηιχσ

μ οδελανδ ϖιδεο πιχτυρεl

虚拟现实辅助机器人遥操作系统中o虚拟环境

的可靠性是非常重要的o虚拟环境必须如实!准确地

反映真实世界中机器人的运动状态及机器人与作业

对象的位置关系o为操作者提供真实可信的!友好的

人机界面o以真正起到提高操作者遥操作的效率o减

轻用户作业压力的作用q但在现实中的虚拟现实辅

助机器人遥操作系统中o由于各种误差因素的综合

影响o使得虚拟环境与真实环境并不一致o甚至有时

会存在很大的误差o严重地影响了虚拟环境的可靠

性o为了解决这一问题o�°�实验室首先提出了图形

图像叠加技术o即把高精度机器人模型叠加在真实

的视频图像上o实时监视误差情况o判断虚拟环境的

可靠性o以便在误差超限时采取相应的措施加以补

偿或补救q

在一般的图形图像叠加技术中o由于三维模型

和摄像机的视区变换和透视投影存在偏差o因此首

先必须进行三维图形和二维摄像机视图的精确标

定o即首先把图像模型叠加在真实的摄像机视图上o

然后通过一个交互式的图像接口o由操作者选择三

维图形和二维摄像机图像所对应的特征点k为了提

高标定精度o通常须选用机器人在不同臂姿情况下

的多组点对进行标定lo最后系统利用这些特征点对

自动计算摄像机的标定参数q摄像机参数标定完之

后o就可进行图像图形叠加了≈| q由于在本文中o我

们主要以水下机器人检测石油钻机平台上的焊缝为

应用背景o因此在实验中o我们只关心机械手末端所

夹持的探针位置的可信性o而不关心机械手其它关

节的位置o因此o我们只画出了探针的图形图像叠加

情况q

设 Πtkξ toψtoζtl和 Πukξ uoψuoζul分别为探针
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的两个端点oΠt和 Πu这两点的坐标是由监控系统

在向机械手下达运动指令时o以机械手的各关节值

为基础o通过正解得到的o然后通过网络传至视觉系

统qΠt和 Πu这两点的坐标反映的是监控系统下达

命令给机械手o机械手运动后探针应该到达的位置o

而立体视觉中左右像机所得到的图像反映的是机械

手按照监控系统的命令运动到指定位置后o探针实

际到达的位置q这样o将探针的两个端点投影到左右

图像上o如果二者不重合o则说明出现了误差o图形

和图像的远离程度即反映了误差的大小q方法如下}

设 Μλ� ¾μ λιϕÀ为立体视觉中左像机所对应的投

影矩阵o则将 Πt和 Πu向左图像投影得到

υλι �
μ λttξ ι n μ λtuψι n μ λtvζι n μ λtw

μ λvtξ ι n μ λvuψι n μ λvvζι n μ λvw

ϖλι �
μ λutξ ι n μ λuuψι n μ λuvζι n μ λuw

μ λvtξ ι n μ λvuψι n μ λvvζι n μ λvw

式中okξ ιoψιoζιlkι� toul分别为探针两端点得坐标o

kυλιoϖλιlkι� toul为探针两端点在左图像上得投影q

采用与上述完全相同的过程o同样可得到探针两端

点在右图像上的投影kυριoϖριlo将kυλιoϖλιl!kυριoϖριl连

线并分别在左右图像上画出o就可判断出在虚拟环

境中指令位姿与实际位姿的偏差量o这可以监视虚

拟环境的可靠性o同时也可根据其偏差程度对监控

操作进行修正q

7 系统实验kΕξπεριμ εντσl

实验系统的构建如前所述o在室内环境中o安装

一支架o支架上安装水下机械手o上方安装两只 ≤ ≤⁄

相机q使用 v⁄ 平台使 ≤ ≤⁄ 的观测空间定义在机械

手的基坐标系 • 上q当模拟井架放置在这个工作区

图 x 实验现场照片

ƒ¬ªqx ∞¬³̈ µ¬° ±̈·¶¦̈±¨

域内o使用前述的视觉与井架定位技术o计算出模拟

井架与机械手位姿关系o将这个关系送到 ∂ � 系统o

对虚拟环境中机械手和作业对象的位置关系进行校

正o并指导监控系统按这个位姿关系进行运动轨迹

规划q运动结果由监控系统将各关节值送至 ∂ � 系

统o以多视点!多窗口图形界面方式显示出来o实时

动态地帮助操作者进行作业观测与操作q

8 结论kΧονχλυσιονl

本文提出并实现了一种虚拟现实辅助机器人遥

操作系统o建立了完整的实验环境o研究了遥操作机

器人及其作业环境的几何建模和运动学建模!基于

人机交互方式的虚拟环境与真实环境的一致性校

正!图形图像叠加!基于网络的通讯等关键技术o为

虚拟现实辅助下的机器人监控遥操作技术的实用化

提供了坚实的技术基础和实现经验o促进了虚拟环

境下遥操作机器人系统研究水平的提高和应用技术

的发展q
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