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目前，遥操作机器人系统广泛应

用于危险作业、灾害、核环境、深海、

空间等领域，可以代替人类在危险和

极限环境下完成作业任务，使人能够

机器人运行环境的特点，重点对比分

析了遥操作增强现实仿真场景构建

涉及的三维注册、虚实无缝融合、多

层次遮挡以及遥操作场景中人机多

维信息互动实现方法等关键技术，并

指出了基于增强现实技术的遥操作

预测仿真技术未来的一些研究方向。

基于虚拟现实的预测图形
仿真技术

随着计算机图形学及相关技术

的快速发展，虚拟现实技术日益引起

研究者的重视，逐渐成为解决时延问

题、提供操作者遥操作沉浸感的主要

手段之一 [5-7]。Noyes[8] 通过一个线

性机器人模型叠加在具有时延的机

器人位置，来对远程机器人运动进行

预测。使用这个方案，操作人员不用

等待就能立即获得控制行为的反馈。

试验表明，该预测显示方法比非预测

面向机器人遥操作的预测图形
仿真技术 *

北京邮电大学自动化学院　　贾庆轩　高　欣　孙汉旭　宋荆洲

通过网络来模拟通信时延，采用预测图形仿真

的控制方法来克服时延的影响，为了克服建模误差

和提高遥操作的效率，将现场返回的视频图像和预

测的仿真模型进行动态的融合，实现了基于增强现

实的机器人遥操作系统。

贾庆轩

工学博士，教授，博士生导师，北京

邮电大学虚拟技术研究中心主任、空间

机器人技术教育部重点实验室常务副主

任。教育部“新世纪优秀人才”、863 计

划“十五”关键技术攻关先进个人，获中

国人民解放军科技进步二等奖 1次。

Predictive Graphical Simulation Technology for Robot Teleoperation

*　�中央高校基本科研业务费专项资金

（2099RC0603）；国家自然科学基

金（60803103）；教育部博士点基金

（200800131026）资助。

在远离现场的地方安全地进行远程

操作 [1-2]。定位精度和执行效率决定

着机器人遥操作任务的成败。然而，

大时延造成遥操作员在发出遥操作

指令后无法同步获得机器人系统运

动状态信息和操作臂姿态、位置扰动

信息等，同时，遥操作员也无法预先

验证遥操作指令的执行效果，这样，

一旦在运动过程发生危险时，遥操作

人员无法及时得到报警信息，给遥操

作安全问题带来极大的挑战。预测

图形仿真控制是用来克服时延问题

的一个重要方法 [3-4]。

本研究针对时延对机器人遥操

作系统可操作性、安全性和稳定性的

影响，在对解决大时延问题的预测图

形仿真控制技术研究现状归纳总结

的基础上，对基于虚拟现实的预测图

形仿真技术与基于增强现实的预测

图形仿真技术进行了比较分析，根据
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显示方法操作机器人效率大大提高，

完成任务时间减少了 50%。Bejczy[9]

使用了面向远程操作的图形仿真，该

仿真为操作人员的控制行为提供了

预测显示。Conway[10] 等提出了遥操

作时延控制中的同步问题，认为将基

于时间、位置的预测显示控制与实际

动作异步，可以加速对复杂任务的控

制从而节省时间。

在国家 863 等相关项目资助下，

北京邮电大学虚拟技术中心在 2004

年构建了基于 PC 的 220 度五通道

大型环幕显示系统 [11]，系统具有宽视

场角、高分辨率、画面颜色整体一致

性好、整体造价低等优点，采用被动

立体的方式实现了立体投影显示，具

有很好的沉浸感；以此平台为基础，

我们提出了基于虚拟现实图形预测

仿真技术的遥操作整体设计方案，如

图 1 所示。针对空间机器人遥操作、

虚拟设计、制造等具有高度动态性质

的虚拟场景，我们研究并设计了新的

并行绘制体系结构，集中 sort-first 结

构中立即模式和保留模式两种框架

的优点，构建了一种新的混合型并行

绘制体系结构，并采用实时的几何压

缩等技术手段解决该体系结构下系

统的可扩展性限制和网络带宽瓶颈

等问题。在该平台下完成了破碎机

转子与轴承座的装配等一系列的制

造装配过程的动态模拟。

但是，通过前期的研究我们发

现，基于预测图形仿真的虚拟现实法

对克服时延起到了较为有效的作用，

然而该方法却存在原理性缺陷：

（1）因系统不可避免地存在建

模误差与运动累积误差，会导致仿真

环境中的虚拟机器人与实际机器人

的运动存在偏差，而这些误差的存在

不但降低了预测的效果和精度，还可

能导致在实际操作中出现误操作，例

如抓取物体时，往往出现仿真模型已

经抓住了物体，而真实模型却未能抓

到物体的情况。

（2）此外，对于远端的操作环境

我们不可能完全已知，即使环境已

知，在操作过程中也可能因某些外界

因素的作用使得实际模型的状态发

生变化，而这些变化却不能及时地在

仿真中得到反映，因此如完全依靠预

测仿真系统必将大大降低系统处理

突发外部事件的能力。

总结而言，

基于虚拟现实

的遥操作技术

要求操作者对

远程环境具有

丰富的先验知

识从而建立准

确的虚拟现实

遥操作环境 [12]，

由于以上这些

不确定因素的

存在，希望纯粹

通过仿真模型

来反映实际模

型的运动情况

是不可靠的，必

须利用现场真

实的传感器信

息去修正仿真

模型，增强图形仿真的效果。

基于增强现实的预测图形
仿真技术

增强现实技术是在虚拟现实技

术的基础之上发展起来的。它具有

虚实结合、实时交互和三维注册的特

点 [13]。与虚拟现实技术相比，它不仅

能模拟仿真现实世界，而且能够利用

多维度的信息通道来增强现实世界

的表达，让参与者感知到现实世界中

无法感知或难以感知到的信息，增强

了用户对现实世界的感知能力和与

现实世界的交互能力 [14]。在机器人

遥操作方面，增强现实同样显示出了

其不可替代的优势和广阔的应用前

景 [15-16]。通过视频融合技术，可以把

远端机器人的真实情况通过摄像机

拍摄下来，传到本地操作端与仿真模

型在同一窗口中叠加显示，这样操作

者就可以方便地对虚拟机器人和真

实机器人的运动情况进行对比分析，

从而找出它们之间的差异，并在必要

的时候对仿真模型进行及时修正，或

对远端机器人发出修正的命令，使得

它们的运动相吻合。因此，视频融合

可以消除系统的建模误差和运动积

累误差，提高遥操作的精度。此外，

由于操作者能够在同一窗口中同时

观测到虚拟机器人和真实机器人的

执行情况，一方面，可以有效地集中

操作者的注意力，便于操作者及时发

现问题，增强系统处理突发事件的能

力；另一方面，可以增加操作者的操

作可信度和操作结果的心理认同感，

可以减轻操作者的心理负担和疲劳

感，提高遥操作的效率。

基于增强现实的机器人遥操作

控制系统。系统结构图如图 2 所示。

近 5 年来，国内外在增强现实关

键技术及遥操作人机多维信息互动

实现方法等方面的研究主要集中在

以下 5 个方面：

1　真实场景与虚拟物体的无缝融合

真实场景与虚拟物体的无缝融图1　基于虚拟现实的机器人遥操作系统结构
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合，关键在于如何确定虚拟模型在真

实环境中的相对位置，需要准确的三

维注册算法。在目前的增强现实系

统中，大多采用动态注册，根据使用

方法的不同一般可以分为两种，即基

于跟踪器的注册技术 [17-18] 和基于计

算机视觉的注册技术 [19]。

基于视觉的注册具有很好的精

准度和实时性，可以快速准确地得

到系统所需要的位置及方向等信

息 [20-23]。因此成为目前注册技术研

究的主流。基于标志物的注册方法

稳定性、可靠性和实时性都能满足实

用的要求，但目前基于标定的注册算

法还面临许多问题有待解决：基于

单应性矩阵的注册算法通用性较好，

但容易造成累积误差，系统运行时间

越长，误差累积越大，有可能导致注

册失败；基于全图像频域信息的注

册方法运算量小、精度高、速度快、不

需要提取特征点，但对于近景注册误

差较大，很多注册算法只能在固定位

置添加虚拟物体，且通常只适用于某

一特定的注册环境，鲁棒性差。

而且，目前已有的与虚实整定相

关的各项技术如图像匹配、注册等技

术的研究多集中面向于室内场景或

小范围室外场景的应用。这些场景

通常环境稳定、采集的图像清晰，场

景中通常设置方便提取和识别的人

工标志物，这些因素都是实时高精度

注册定位的有力保证。

大范围户外场景中视点比较远

以及环境中各种噪声因素存在等原

因，造成采集的图像分辨率低、图像

质量较差，而且在这种大范围户外场

景中放置人工标志物几乎是不可能

的，因此目前已有的技术很难以可

靠有效的应用。基于无标志物的注

册技术正好能很好的解决上述问题。

特征点的求取与匹配是无标志物注

册技术需要解决的核心问题之一 [24-

25]。由于现实环境复杂多样，影像数

据流每帧提取的特征点会有较大出

入，因而稳定良好的匹配结果需要大

量计算，由此也影响制约了系统的实

时性，目前这方面问题在国际上仍是

研究的热点和难点。

2　虚实物体遮挡处理技术

增强现实中的虚实遮挡检测研

究就是要通过一定的技术手段来判

断虚实对象间的投影嵌入方式是属

于不同类型中的哪一种，根据不同的

遮挡关系进行不同的投影嵌入处理。

随着增强现实技术的发展，出现

许多虚实遮挡检测算法以力求快速

准确地获得虚实投影间的遮挡关系，

这些算法主要可分为两类：

一类是基于知识的遮挡检测 [26]，

在对真实场景充分认知的情况下，可

以对真实场景进行三维建模，利用真

实物体的模型数据与虚拟物体进行

遮挡处理。这种方法因为真实物体

的模型数据已知，不需要进行视觉深

度计算，因此处理速度快，但前期建

模的工作量非常大，而且仅适用于静

态简单场景，对建模困难的随机复杂

的动态场景不适用。

另一类是基于深度计算的遮挡

检测算法 [27-30]，这类算法通过相机标

定和双目视差理论计算拍摄场景中

每一空间点的三维属性，与虚拟点进

行深度比较判断虚实遮挡关系。基

于点对点深度计算可以实现多层次

的遮挡检测和处理但是计算量非常

大，实时性差，所以多采用基于轮廓

线的深度计算进行遮挡判断 [31]，但

真实物体深度是轮廓深度的均值，所

以只能简单地进行虚实物体间的遮

挡关系判断，对真实复杂场景中虚实

景物相互间部分遮挡部分不遮挡的

多层次交叠的情况很难进行有效处

理，影响虚实融合后的沉浸感。考虑

到遥操作机器人系统图形预测仿真

这一应用领域的特殊要求，提出遥操

作增强现实中快速多层次虚实遮挡

处理的新方法是目前的一个研究热

点和难点。

3　�遥操作场景中人机多维信息互动

实现方法

目前，网络遥操作机器人系统所

提供的反馈一般只有现场视频反馈

和力觉反馈 [32]，�操作者通过视频和

力觉反馈感知机器人的运动状态和

其周边环境信息，所得到的感知信

息只能是定性和粗糙的。对于遥操

作机器人系统，不仅要求能够对由遥

现场采集传回的多路信息进行实时

地感知、融合和解释，而且要对诸如

场景的环境物理化学及场信息、物理

化学属性信息等不可感知信息以一

定的方式呈现出来，辅助操作者规划

合理的机器人动作去完成相应的任

务 [33]。为此，对加入了遥操作者的

有人控制机器人系统，需要对这些多

传感信息加以量化并反馈给操作者，

通过人的高智商和自学习能力，使得

操作者能够替代机器人完成更高层

次的决策、控制等功能。显然，这些

量化的信息反馈是原始的，为了进一

步地给操作者提供辅助决策，需要对
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图2　基于增强现实的机器人遥操作系统结构
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这些多信息加以融合和处理。为了

增强操作者全方位的感知能力，可以

将这些多信息以视觉、听觉和触觉等

信息反映出来，多维信息的来源可以

是被操作对象物体匹配识别后提取

自形态认知知识库的物体属性数据、

由遥操作机器人上装置的各种传感

器的探测数据等。可感知的物理沉

浸感与不可感知的多维度信息沉浸

感是遥操作增强现实的重要组成部

分，现有的增强现实系统多追求前者

的效果，而鲜见对后者的研究。

北京邮电大学于 2002 年建立了

一个面向某特种作业的机器人遥操

作系统，以此为实验平台，对遥操作

和视频融合技术进行了深入的研究
[34-35]。在该系统中，我们通过网络来

模拟通信时延，采用预测图形仿真的

控制方法来克服时延的影响，为了克

服建模误差和提高遥操作的效率，将

现场返回的视频图像和预测的仿真

模型进行动态的融合，实现了基于增

强现实的机器人遥操作系统。实验

结果表明，采用增强现实技术不但可

以克服时延的影响，还可以提高操作

的精度和效率。

2007 年北京邮电大学在国家

863 计划项目“基于双路视觉的机器

人遥操作动态增强现实关键技术研

究”支持下，我们将遥操作场景的实

时流媒体立体影像与快速重构生成

的虚拟三维物体、虚拟机器人姿态动

态融合在一起 [36]，利用安装在机器人

上的双路视觉系统获取真实的场景

视觉影像，并合成为立体图像；再与

三维虚拟机器人及拟操作的虚拟对

象物体进行多层次快速遮挡判断及

无缝融合，辅之以多维互动信息；最

终生成增强的遥操作环境，以提高遥

操作的精度和效率，并完成了诸如按

开关、插孔、拉抽屉、抓取物体等多项

空间模拟作业，如图 3 所示。该方法

突破已有的基于增强的平面视频流

操作定位方法的局限，开发基于双目

立体匹配的多层次虚实遮挡检测算

法，解决传统

增强现实中三

维对象物体遮

挡处理仅适用

于静态简单场

景，对建模困

难的随机复杂

动态场景不适

用，深度求解

的计算量大，

鲁棒性差，须

要场景具有足

够丰富的特征

信 息 的 缺 点；

建 立 一 种 面

向遥操作的增

强的人机多维

信息互动模型

（见图 4），克服

现有遥操作系

统中辅助信息

不全的局限。

总结与展望

（1）遥 操

作机器人应用正在深入到从日常生

活、医疗手术到航空航天、国防等各

个方面 , 而遥操作的精准度和效率

是制约其应用的瓶颈。

（2）将增强现实技术应用到遥

操作系统中，相对于虚拟现实技术，

具有 3 点优势：①不要求对遥操作环

境具有丰富的先验知识，适合于结构

化和非结构化的遥操作环境，甚至是

完全未知的遥操作环境。②增强现

实的遥操作环境中，虚、实远端执行

机构共存，能有效地提高遥操作的效

率和精度。③当由于外界因素的作

用使遥操作环境发生改变时，增强现

实的环境可以及时反馈给遥操作者，

避免遥操作的误操作，提高处理外部

突发事件的能力，使遥操作环境具有

一定的动态适应性。同时，虚拟信息

还可为遥操作提供多种辅助信息，提

高操作者对未知操作的适应能力。

（3）面向机器人遥操作增强现

实关键技术的研究已成为国际学术

界的研究热点，目前国内外在这一领

域的研究尚处起步阶段，特别是有关

遥操作场景中对象物体的三维快速

遮挡处理及遥场景下多维信息互动

感知机制方面研究较少；在遥场景

下多维信息互动感知机制方面，可感

知的物理沉浸感与不可感知的多维

度信息沉浸感是遥操作增强现实的

重要组成部分，如何在实现前者功能

的同时，提供操作者与对象及场景信

息的多维度互动，突破人类感知的限

制，为操作者再现理想化的真实，这

是一个迫切需要解决的问题。

本文共有参考文献 36 篇，由于篇

幅所限未能一一列出，读者如有需要，

请向本刊编辑部索取。

� （责编　小城）
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图4　互动信息模型示意图

图3　基于双路视觉的机器人遥操作增强仿真场景

（a）预测仿真第一步

（c）预测仿真第三步

（b）预测仿真第二步

（d）任务执行结束


