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基于虚拟现实的临场感遥控作业系统的研究动向
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摘 要} 本文阐述了虚拟现实技术在临场感遥控作业系统中的研究和应用背景!状况和内容q综

述了临场感遥控作业虚拟现实系统的最近进展q重点介绍了它在监控和协作控制!劣质视觉反馈的遥

作及具有通信时延的遥作方面的研究动向q指出临场感遥控作业虚拟现实系统是今后临场感技术研

究和发展的主潮流o并对我国今后在这方面的研究应遵循的基本原则提出了建议q
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1 引言

虚拟现实k∂ ¬µ·∏¤̄ � ¤̈̄¬·¼o简称 ∂ � l是利用计算机生成一种逼真的视!听!力!触和动等

感觉的虚拟环境o通过各种传感设备使操作者/ 沉浸0到该环境中o实现操作者和环境直接进行

自然交互q它实际是一种全新的人机交互技术q

∂ � 技术的起源可回溯到 xs年代的美国o而正式提出/ ∂ ¬µ·∏¤̄ � ¤̈̄¬·¼0一词是 {s年代末

期美国可视编程语言k∂ °�2∂ ¬¶∏¤̄ °µ²ªµ¤°°¬±ª�¤±ª∏¤ª̈ l公司的创始人 �q�¤±¬̈µqt||s年o

在美国达拉斯k⁄¤̄ ¤̄¶l召开的 ≥¬ªªµ¤³«国际会议对 ∂ � 进行了专题研讨o并首次确定了 ∂ �

的三大主要技术构成o即实时三维计算机图形生成技术o多传感器交互技术以及高分辨率显示

技术o为 ∂ � 的研究奠定了基础并指明了方向临场感的概念来自于是 t|yx年 ≥∏·«̈ µ̄¤±§的思

想}把计算机显示器作为看!听!触以及人与真实世界相互作用的窗口q{s年代中期o临场感技

术开始受到重视o美国学者称之为/ ·̈¯̈ ³µ̈¶̈±¦̈0o日本学者称之为/ ·̈¯̈ 2̈ ¬¬¶·̈±¦̈0q/ ·̈¯̈ ³µ̈¶2

±̈¦̈ 0侧重于远地环境在操作者周围的再现o而/ ·̈¯̈ 2̈ ¬¬¶·̈±¦̈0侧重于操作者在远地环境中的

再现k由类人形机器人实现lq

虽然两者的侧重点不同o但其本质和概念是相同的o即将远地从机器人感知到的机器人和

环境的交互信息以及环境的信息k包括视觉的!力觉的!触觉的和动觉的等信息lo实时地!真实

地反馈给操作者o使操作者产生身临其境的感觉o从而有效地感知环境及控制从机器人完成复

杂的作业任务q

临场感遥控作业虚拟现实系统实际上就是虚拟现实技术在遥控系统中的典型应用o是虚

拟现实技术和临场感技术的完美结合q其主要目的就是创建更加适合的操作环境o以便主端操

作者更加有效地感受来自远地实际工作环境中的各种信息o从而更加有效地完成操作任务q就

目前的技术水平看o临场感遥控作业虚拟现实系统的实现原理一般可以这样来简单描述}首先
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在本地计算机上建立远地真实环境和从机械手的 v2⁄ 仿真模型o即虚拟环境和虚拟手模型o

然后o操作者一边监视计算机屏幕上虚拟环境和虚拟手o一边操作主机械手运动q其位置及运

动指令分别向两处传递}一方面实时地传递给虚拟环境或虚拟手o另一方面经通信环节时延后

传递给远地真实环境或从机械手o并分别控制各自的运动q当虚拟环境和虚拟手交互时o其虚

拟作用力k包括虚拟触觉等l立即k无时延l实时地反馈到操作者手部q这样操作者就可以产生

实时的虚拟的视觉!力觉!触觉和运动觉等临场感q

而远地真实环境和从机械手的交互经通信时延后反馈到本地计算机以修正 v2⁄ 虚拟环

境和虚拟手模型q若虚拟环境和虚拟手等效于远地真实环境和从机械手o则操作者实时地操纵

虚拟手同虚拟环境交互作用就等效于操作者时延地操纵远地真实的从机械手同环境的交互作

用而系统的稳定性及透明性不受到时延的影响q因此o远地从机械手所需完成的作业任务就可

由操作者控制虚拟手与虚拟环境的作用来完成q

目前o对临场感遥控作业系统的研究主要分成两条思路q一是通过选择合理的控制算法o

控制遥控作业系统主端和从端的力和位置信息o以达到保证系统稳定和优良的操作性能的目

的≈t∗ x o或采用/ 移动等待0策略~二是采用虚拟现实技术q而后者o从已有的研究成果及它对临

场感技术的贡献看o已显示出巨大的潜力q而且o我们认为它将是我们今后临场感技术研究的

主要方向q

2 临场感遥控作业虚拟现实系统的主要研究内容

临场感遥控作业虚拟现实系统研究的主要内容可以概括成如下几个方面}

# 基于计算机图形学的虚拟环境的三维场景的仿真及其自动建模~

# 基于复杂对象物理特性的运动学和动力学建模及可视化仿真~

# 传感器及其交互技术以及多传感器信息融合技术o其中包括人机交互传感器技术和现

实环境正确感知的传感器技术~

# 虚拟现实的软!硬仿真平台开发o并使其具有高速!高可靠!轻便及紧凑性~

# 人机交互界面的智能化及自然化o并使系统具有鲁棒性和实用性~

# 高分辨率及高速画面刷新显示技术~

# 基于网络的通信o其中包括通信时延!通信量等问题~

# 对有关人类行为的认识模型的建立q

3 临场感遥控作业虚拟现实系统的研究动向

由于在危险!有害和未知等极端及复杂环境中操作的需要o系统的通信时延与稳定性及透

明传输等问题亟需解决q因此o对于基于虚拟现实技术的临场感遥控作业系统的研究o不少国

家的学者!投资商及政府部门都给予了极大的并注≈y q基于过去的成果o目前的研究主要突出

在以下几个方面q

311 监控和协作控制

31111 监控

过去的临场感遥控作业系统仅是一个操作者控制一个单一机器人k或机械手lo而现在更

为先进的方法是操作者起着监控者的作用q更确切的说o操作者可以利用虚拟现实系统中生动

的虚拟图形k虚拟环境l间接地控制远地的从机器人o而远地从机器人k或机械手l可以是一台
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亦可以是数台q在这里 ∂ � 亦可以作为实际发送到远地实际机器人的运动指令的预测器q

法国巴黎机器人实验室k·«̈ �¤¥²µ¤·²¬µ̈ §̈ � ²¥²·¬ª∏̈ §̈ °¤µ¬¶l的研究人员在单个控制

工作站由操作者利用虚拟监控的方法多通道地控制处于法国和日本的远地不同类型的四台从

机器人≈t q这种多通道的控制使用了相同的控制算法o其监控方法非常直观!方便q操作者戴着

用来测量其手和手指位置的数据手套o而通过它又将虚拟环境与虚拟手交互的力反馈信息提

供给操作者手指q根据操作者希望的任务使远地真实环境与从机器人在本地的虚拟环境与虚

拟手按照一定的指令运动或交互o其任务指令又发到远地的各个从机器人o而远地从机器人按

照其本身的传感信息去执行相应的任务q

在这方面的研究工作还有美国加州大学伯克利分校k·«̈ � ±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©≤ ¤̄¬©²µ±¬¤o � µ̈® 2̈

¯̈ ¼l的 � ¤̄¦®°¤±和 ≥·¤µ®研究了基于虚拟环境和虚拟手建模的监控方法≈{ q他们在操作者端

和远地从机器人和环境端的两台工作站上运行从机器人各个局部任务目标的一列/ 任务指令

序列原文件k× ¤¶® ≥΅ ∏̈ ±¦̈ ≥¦µ¬³·l0o达到其监控目的q实验表明o其基于模型的监控系统优

于过去的手控系统o其意义主要在于减少了远地机器人与环境不必要的碰撞次数q而美国喷气

发动机实验k�̈·°µ²³∏̄¶¬²± �¤¥²µ¤·²µ¼l的 �¤¦® ¶̈及其同事利用这种监控方法研究了远地从

机器人轨迹的遥作≈| q操作者利用虚拟环境中的 v2⁄ 图形来确定远地从机器人的运动方向和

路径q其方法直观!易于理解o对完成各种不同类型的任务o操作者没有疲劳感q

31112 协作控制

利用虚拟手的监控遥作方法也可以使用在由处于不同地理位置的数个操作者协作控制单

台机器人q

美国宾夕法尼亚大学k° ±̈±¶¼ √̄¤±¬¤� ±¬√ µ̈¶¬·¼l的 ≤¤±±²±和 × «²°¤¶与圣达国家实验室

k≥¤±§¬¤�¤·¬²±¤̄ �¤¥²µ¤·²µ¼l的 � ¦⁄²±¤̄§及其同事做了这方面的研究工作≈ts q参与协作控

制的每一位监控者都戴着数据手套o用来控制一套从远地环境和机器人及反馈回来的可视共

享/ 虚拟工具k∂ ¬µ·∏¤̄ × ²²̄ ¶l0q当代表远地环境的机械手的/ 虚拟工具0从一处移动到另处的

时候o相应的机器人的轨迹则自动生成q而且o由一个监控者控制的/ 虚拟工具0的运动会立刻

在所有控制工作站重新产生q因此o参与协作控制的所有监控者k包括其它领域的专家l就可以

据此作出相应决策并协调后取得操作上共识o而最后由最初的监控者发出协作控制指令给远

地的机器人执行相应的任务q这项研究在核辐射场地清理机器人遥作系统中作了试验q结果表

明其设备的利用率k机器人运动时间与整个任务执行时间的比l是未采用协作控制时的两倍q

而且o在执行复杂任务时的决策能力o协作控制策略较单一的操作者手控系统有更大的潜力q

此外o利用 �±·̈µ± ·̈网作为通讯链用于机器人的协作控制也得到许多国家研究者的广泛

关注并给予了极大的兴趣≈ttotu q

312 劣质视觉反馈的遥作

在实际应用中o无论是单一操作者的手控系统还是监控和协作控制系统都会由于远地环

境和机器人劣质的或缺少视觉而使反馈信息匮乏k如在深海!烟雾环境或视觉受限的场合等lq

在这样的情况下o远地从机器人执行相应的任务则需要花费更长的时间或完全不可能完成任

务q因而o这个问题一直是研究者致力解决的o而对虚拟现实临场感遥控作业系统则显得更为

重要q

目前o美国!日本和英国等都在致力于上述方面的研究q其中较为典型的是日本国际贸易

部k� �× �l的 ± ¼¤°¤及其同事研究了一个辅助 ∂ � 遥作系统o用于解决上述问题≈tv q操作者控
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制运动学特征上等价远地 y自由度从机器人的主机械臂q立体摄像机安装在远地从机器人处o

所提供的视觉反馈在机械臂工作站或在操作者的立体头盔显示器k� � ⁄l上显示o并在其上产

生从机器人及其环境的 v2⁄ 虚拟模型o则在远地操作现场劣质视觉反馈的情况下也能利用主

机械臂对虚拟从手进行较好地的遥作q但成功的关键是在虚拟环境和远地的真实环境之间能

够对这种 v2⁄ 模型精确标定q研究人员通过选择真实环境和虚拟环境的对应点利用最小二乘

法做了相应的标定工作q实验结果表明其标定误差在与摄像机视线平行方向上最大为 v¦°q在

这样的误差情况下o从机器人可以完成一般精度的任务o如旋动管道上的手柄以阻止烟雾的泄

漏等q如果需要完成更为精确的任务o则需要更好的标定方法q在这方面o• q�¬° 向我们提出

了一个较好的解决方案≈tw q其主要思路一是使用四个摄像机获得远地操作现场的数据o二是

用更精确的非线性方法推广最小二乘标定方法q在完成空间修理任务中o其标定误差仅 t¦°q

313 具有通信时延的遥作

通信时延是临场感遥控作业系统的重要因素q遥控作业系统中由于时延的存在会造成系

统的不稳定并使其操作性能下降o因此o它一直是研究者致力解决的问题q

专家们普遍认为o运用虚拟现实技术解决临场感遥控作业系统中时延是十分有效的手段q

这方面以往研究焦点的一个主要方面是集中在虚拟环境和虚拟手的几何学!动力学和运动学

建模以及消除建模误差上q当然o这也是目前及今后研究的重要方面q但这有两个不足}一是以

往的虚拟模型与真实环境和机器人的各种特性相比过于简化了o今后在方面还要做大量的工

作~二是对于非结构化环境则无法精确建模q针对第二个问题o美国斯坦福大学k≥·¤±©²µ§� ±¬2

√ µ̈¶¬·¼l的 � ²¶̈±¥̈ µª提出了所谓/ 虚拟夹具k∂ ¬µ·∏¤̄ ƒ¬¬·∏µ̈¶l0的方法≈tx o不需要对环境建立

虚拟模型则可以解决遥作系统的时延及力反馈问题q这些/ 虚拟夹具0是一些加在远地工作空

间各端面的抽象的传感器数据o并且仅与操作者交互q它们可以与远地工作空间的被操作对象

那样占据同样的物理空间o而又没有几何上或物理上的约束q后来o� ²¶̈±¥̈ µª又把/ 虚拟夹

具0用来提高 / 插销入孔0遥控任务的性能q他把可塑性 / 夹具板0置于戴有头盔式显示器

k� � ⁄l的操作者的前面q操作者的位置输入由外骨架装置给定o而当与/ 虚拟板k不可视l0交

互时o操作者就会感觉到反馈力q降低的操作性能用时延下增加的运动时间k相对于无时延时l

的百分率来度量q结果表明o当不使用/ 虚拟夹具0且时延是 wxs°¶时o运动时间增加 wxh q而

/ 虚拟夹具0却提供了有效的控制k定位lo使其定位误差减少到大约 vh q

4 我国的研究现状

由于临场感技术在许多领域的重要性o我国 {yv高技术计划中o智能机器人主题已将临场

感技术及相关的虚拟现实技术列为关键技术进行研究q因此o近年来o我国逐渐开展了对临场

感遥控作业虚拟现实系统的研究q清华大学智能技术及系统国家重点实验室这几年来在这方

面做了相关的研究工作o研究了视觉遥现技术o开发了一套/ 视觉临场感环境k∂ × ∞2∂ ¬¶¬²±

× ¨̄ ³̈µ̈¶̈±¦̈ ∞±√¬µ²±° ±̈·lq0上海交通大学和哈尔滨工业大学等院所近几年来在这方面也有

相应的研究报道q东南大学自 t||u年开始从事国家 {yv高技术计划中的非视觉临场感的理论

及实验方面的研究工作以来o也开展了临场感遥控作业虚拟现实系统的理论和实验研究o构造

了其初步的实验装置o并先后多次作了研究成果报道q
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5 结束语

临场感遥控作业虚拟现实技术是一种全新的人机交互技术o它涉及人工智能!计算机图形

学!人机工程学!认知科学!仿生学!多媒体技术!传感技术!控制技术!信息处理技术!机电工程

及网络技术等多学科的领域q它的发展对临场感技术以至于非确定性环境下作业的第三代机

器人有着非常重要的意义o而且o笔者认为o它是今后临场感技术发展的主潮流q因此o今后我

们的研究应考虑在这方面给予更大的关注和投入q由于研究经费的限制o我们可以遵循这样的

原则}ktl密切注意国外最新研究动向o借鉴成功经验~kul理论上大量探索并建立其较为完善

的研究体系~kvl结合具体的遥控操作任务o建立物理性实验装置~kwl视觉虚拟现实和力觉虚

拟现实的研究应同时并举o并使系统具有较高的实用性和鲁棒性q
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