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基于立体视觉的遥操作机器人力感示教控制策略
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摘要：为提高遥操作机器人的安全性和操作性能，利用人类对力觉信息更敏感的特点和视觉特有的“预测与导引”

功能，将视觉对现场环境的认知结果以虚拟力（包括作业对象引力、障碍物斥力）的方式同操作者的操纵力信号融

合，提出遥操作机器人的力感示教控制策略。力感示教控制策略将机器智能与人类高级决策的优点相结合，可有

效提高遥操作机器人的作业效率与局部自主，降低对操作者熟练程度的要求，以及避免大时延系统中由图像时滞

导致的机器人操控盲目性。对该控制系统的体系结构、作业环境空间信息的提取、控制方法等进行了阐述，并通过

实验验证了控制方法在提高遥操作机器人作业效率和安全性等方面的优越性。
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　　引言

在主从机器人控制过程中，操作者由于与机器

人相距较远而无法亲身感知作业现场的真实环境，

只能依据现场反馈的图像、声音、力／触觉等信息来

完成作业任务。主从机器人控制领域仍有许多问题

有待解决：首先，机器人作业任务完成的成功与否以

及效率高低，过多地依赖于操作人员的技能水平和

熟练程度；其次，现场反馈的视频图像信息在远距离

传输中不可避免地存在较大时滞，而传统的“移



动—等待”策略大大降低了机器人的作业效率；同

时，操作者由于无法直接感知图像中的景深信息，也

就难以精确把握机器人与作业对象的距离，势必导

致机器人操控效率低下；再次，现有的主从机器人双

向伺服控制策略
［１～３］

几乎无一例外地强调“作业反

力”的“再现与感知”，力反馈效果产生的前提是机

器人已经与作业环境接触。这在某些诸如高速、重

载等应用场合，机器人对作业环境的瞬间冲击，很可

能在操作人员感知现场作业反力之前便已造成无法

弥补的损失。

针对目前主从机器人系统存在的效率低、难操

控、安全性差等问题，提出一种全新的基于视觉的力

感示教型双向伺服控制策略，采用立体视觉技术对

现场环境中的作业对象及背景环境（障碍物）进行

识别与空间信息提取，在此基础上构建虚拟的引导

力，并向操作者反馈，从而对操作者的操纵行为予以

力感指引。

１　系统组成及工作原理

有力感示教的遥操作机器人控制系统主要由主

端和从端构成，如图１所示。其中，主端系统主要包
括虚拟视觉子系统、力感示教子系统等；从端系统主

要由机器人子系统、图像采集子系统、伺服控制单元

等构成。力感示教子系统主要包括两台 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ
Ｗｉｎｇｍａｎ操纵杆，该操纵杆由 ＤｉｒｅｃｔＩｎｐｕｔ和 Ｆｏｒｃｅ
Ｆｅｅｄｂａｃｋ模块驱动，可实现特定方向上的力反馈效
果；现场机器人具有一个沿垂直轴的回转和 ３个沿
水平轴的转动共４个自由度，其末端为可开合手爪；
图像采集子系统主要包括 Ｋｉｎｅｃｔ［４］摄像头和相应的
数据处理与传输模块，通过内置的红外投射、接收装

置，利用黑白光谱的方式来感知环境（纯黑代表无

穷远，纯白代表无穷近，黑白之间的灰色地带对应物

体到传感器的物理距离），通过收集相机视野内的

每一点，可实现像素点三维空间坐标的实时计算，并

形成一幅代表周围环境的景深图像，其帧速率可达

３０ｆ／ｓ。
遥操作机器人工作时，操作者处于安全地点，通

过力反馈操纵杆控制现场的机器人完成作业任务。

Ｋｉｎｅｃｔ摄像头固连于机器人基座上方，实时采集工
作现场的视频图像和景深图像信息，进而生成机器

人作业的三维虚拟环境，为操作者提供虚拟视觉反

馈。同时，操作者借助虚拟环境中的“移动视点”技

术，动态改变虚拟现实辅助遥操作中的观察方位。

当机器人距离作业对象较远时，视点位置较高，以便

俯瞰全局；当机器人执行抓取任务时，视点位置距作

业对象较近，以便观察机器人与作业对象的接触状

图 １　有力感示教的遥操作机器人控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｌｅｒｏｂｏｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｇｕｉｄａｎｃｅ
　
态。以虚拟场景中机器人末端与作业对象、障碍物

的相对位姿为参数，构建作业对象对机器人的虚拟

引力及障碍物对机器人的虚拟斥力，二者的合力反

馈到主端的力反馈操纵杆上，为操作者提供“示教”

的力觉信息指引，从而引导操作者控制现场机器人

迅速地接近作业对象，并自动远离障碍物，避免同环

境发生不必要的碰撞。

２　基于视觉的作业环境空间信息提取

本系统的机器人力感示教控制策略，本质上讲

就是在图像理解与分析的基础上，将视觉对作业环

境的认知结果以力觉的形式反映到现场机器人的运

动控制上。引导力的建模方式客观上要求将作业对

象视为单独的三维实体，从背景环境中识别并分离

出来。

２１　作业对象的三维重构
作业对象的位姿识别与三维空间信息提取是

“虚拟引力”构建的前提和基础。为侧重于引导力

的建模，系统假定作业对象与背景环境间存在明显

的颜色、灰度或纹理差异。作业对象的位姿计算过

程如下：

（１）依据图像中各像素点的颜色或灰度特征，
采用局部动态阈值的方法，实现前景和背景的二值

化分割。

（２）通过膨胀 腐蚀算法去除二值图像中由于

图像噪声导致的微小孔隙。

（３）对图像中各个物体进行标号，并移除面积
小于１００个像素的物体。

（４）采用分裂 合并算法提取作业对象的区域

轮廓。

（５）根据相机标定的结果，实时计算作业对象
区域各像素点的空间坐标。
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２２　障碍物的高程信息提取
高程数据模型是用一组有序数值阵列形式表示

地面高程信息的一种实体地面模型，通过有限的地

形高程数据实现对地形曲面的数字化模拟。

本系统的工程机器人主要以地表物体的抓取、

搬运为任务目标。为保证机器人操控的实时性，将

图像中除作业对象外的一切区域均视为障碍物（背

景地形，简称地形），并以高程数据来对其进行描

述。实现过程如下：

（１）根据图像中各像素点的颜色、灰度或纹理
特征，从中剔除作业对象区域，以获得背景地形图

像。

（２）根据相机标定的结果，实时计算背景地形
图像中各像素点的空间坐标，并生成 ３Ｄ点云。其
中，作业对象区域内像素点的空间坐标通过基于空

间自相关性的内插方式来估计。

（３）以半径为 ｒ０的球顺次遍历背景地形的 ３Ｄ
点云，若包含于球域内的像素个数小于一预设的常

数 ｋ０，则将该点视为孤立的误匹配点，从点云中予
以剔除，本实验环境下，ｒ０取０８，ｋ０取３０。
２３　作业环境的虚拟重构与特征提取

依据作业对象的３Ｄ点云，通过降采样的 Ｐｏｗｅｒ
Ｃｒｕｓｔ算法［５］

，重构作业对象的三维模型；依据障碍

物的 ３Ｄ点云，采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ［６］三角网格算法来实
现背景地形的三维建模；在此基础上，实现机器人作

业环境的虚拟重构。现场环境照片及三维重构结果

如图２所示。

图 ２　作业环境的虚拟重构

Ｆｉｇ．２　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｉｅｌｄ
（ａ）现场作业环境　（ｂ）作业环境三维重构

　

在虚拟场景中，以作业对象 ＯＢＢ包围盒［７～８］
轴

线方向为期望姿态 Ｒ，以沿该轴线方向距离包围盒

质心（ｌ０／２＋ｄ）处为期望位置 Ｔ，实时计算机器人末

端的期望位姿 γ＝［Ｒ　Ｔ］，其中 ｌ０为包围盒长度，ｄ
为设定的常数；通过机器人末端速度向量与三维地

形的求交运算，实时计算机器人与环境间的距离 ρ。

γ、ρ为机器人虚拟引导力的建模依据。

３　机器人的力感示教控制策略

在基于视觉的力感示教控制策略下，操作者在

主端操作手柄上的感知力包括作业对象对机器人的

“虚拟引力”，以及障碍物或环境对机器人的“虚拟

斥力”。

设机器人处于由目标和障碍物构成的虚拟势场

Ｖ中，根据 Ｋｈａｔｉｂ的人工势场法［９］
原理，沿着势场负

梯度方向的虚拟力 Ｆ（γ０）＝－

ΔＴ
γ０
Ｖ可保证机器人

的运动收敛于系统的低势能点，其中 γ０为机器人末

端的当前位姿向量，

ΔＴ
γ０
Ｖ为势函数 Ｖ在 γ０处梯度

向量的转置。

为引导操作者控制机器人快速、便捷地接近目

标物体，可构建作业对象引力 ＦＧ为
ＦＧ＝－（γ０－γ） （１）

为引导操作者控制机器人在不发生碰撞的前提

下及时躲避障碍物，可构建障碍物虚拟斥力 ＦＯ为

ＦＯ＝
－ (η １

ρ
－１
ρ )
０

１
ρ２
ｖ （ρ≤ρ０）

０ （ρ＞ρ０
{ ）

（２）

式中　ρ０———设定的机器人末端与障碍物安全距离
η———常数
ｖ———机器人末端运动速度的单位向量

综上所述，引导力定义为

Ｆｍ＝αＦＧ＋βＦＯ （３）
式中　α、β———虚拟引力、虚拟斥力的影响系数
本实验环境下，α取０７，β取０３。

由引导力的构建规则可知，基于人工势场法的

作业对象引力能够保证机器人稳定、快速的靠近目

标物体；在障碍物斥力的作用域内，机器人会被虚拟

斥力“推离”障碍物，从而保证机器人系统的安全、

可靠。

４　实验

以预设的多面体为作业对象，地面及地表其它

物体视为障碍物，以作业对象的抓取为任务目标，分

别在有力感示教和无力感示教的条件下进行机器人

的虚拟现实辅助遥操纵实验。控制软件采用 Ｃ＋＋
面向对象的方式，在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８编程环境中
实现；虚拟场景通过 ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ（ＯＳＧ）构建。

实验用机器人采用深圳元创兴公司的四自由度

工业机器人，实验场景如图３所示。
实验结果如图４所示。其中，图４ａ表示实验过

程中机器人末端与作业对象之间的相对距离变化结

果；图４ｂ为机器人末端的三维空间轨迹曲线。
由图４ａ可知，在虚拟现实辅助遥操纵中，将力

感示教引入机器人的实时操控，可明显缩短作业任

务的完成时间。虚拟场景可为操作者提供对现场环

境较为直观的三维视觉认知，然而在向屏幕的二维

投影过程中，往往丢失了部分景深信息。操作者依
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图 ３　实验场景

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

图 ４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
　　

旧需要由二维图像来估计机器人与作业对象的

相对距离，无疑会导致机器人操控效率低下，且

长时间的操作容易造成操纵人员的心理紧张及

决策疲劳。

此外，由于主端手控器在结构形式、尺寸、活动

空间等方面与从端机器人相差甚大，操作者在控制

机器人过程中，由于不熟练或反馈信息不足，往往要

经过多次、反复的位姿调整，如图 ４ｂ所示。力感示
教控制策略将机器人与作业对象、障碍物的相对距

离信息以虚拟力的形式向操作者反馈，从而对其操

纵行为予以方向的指引，形成“示教”的效果，可以

保证机器人快速、平稳地到达目标位置，避免了机器

人操控时的停顿与反复，从而显著提高了系统的作

业效率。

５　结束语

提出的基于视觉的力感示教控制策略将机器智

能与人类高级决策的优点有机集成，可有效提高遥

操作机器人的作业效率与局部自主，降低对操作人

员熟练程度的要求；并能够对可能发生的机器人与

环境间的碰撞进行预测，从而有效保证机器人作业

系统的安全性。此外，在有大时延的遥操纵系统中，

虚拟引导力在现场机器人控制回路实时计算，具有

数据量小、信息丰富、超前预测等优点，该力向操作

者提供的运动视觉和力觉提示，能够在不增添网络

负担的前提下，避免图像时滞导致的机器人操控盲

目性。

力感示教控制策略赋予操纵杆一定的自主性和

主动性，且对机器人智能的要求易于实现，就目前的

科技水平来说，是一种优化的、可行的控制方式。
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