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基于虚拟监控技术的机器人系统
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摘　要:介绍了一种虚拟现实技术(VR)与智能机器人监控技术协同作业的机器人系统 , 该系统使用虚拟现实

技术建造具有良好交互性的人机界面 ,并且结合智能机器人监控技术 , 实现了虚拟监控操作 。通过机器人系

统 ,将虚拟操作结果作为一个整体对象投射到工作现场 ,完成了实际作业 , 并以水下机器人检查钻井平台水下

部分的焊缝工作为背景 ,说明了本系统各种功能的实现过程。
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　　近十年来 ,随着计算机软 、硬件技术的飞速发

展 ,虚拟现实技术(virtual reality , VR)取得了卓越

的成就 ,并被广泛应用在实际系统中 。虚拟现实

的主要特点有交互性 、沉浸感和想像力 。这些特

性有利于提高机器人系统的操作能力 ,在机器人

领域 ,虚拟现实技术主要用在遥操作系统 、仿真试

验系统和人机交互系统中 ,许多研究者正在从事

这些方面的研究工作。 Yrivedi[ 1] 等研究了应用

虚拟现实的概念 ,将机器人操作系统集成 ,使用实

时仿真 、可视化技术生成高级的 、灵活的 、集成的

用户界面 ,讨论了开发一种试验环境的可能性。

在该试验环境中 ,对虚拟世界和真实世界中的操

作都可以进行试验 。Nelson 等[ 2] 使用分立传感

器模型 ,在虚拟环境中描述并验证了一种遥操作

机器人的框架模型 ,该框架在虚拟环境中实时动

态更新物体模型 ,来模拟真实世界的特性。Ko-

suge等
[ 3]
提出一种空间遥控机器人的控制方法 ,

此方法基于虚拟工具 ,半自动地设定任务方向 ,并

且使用这种思想设计了一个空间机器人控制器。

Yoshikaw a等[ 4]给出了一种通过与动力学模型结

合建造虚拟模型的方法 。Popa等
[ 5]
为医学穿刺

开发了一个虚拟环境 ,在这个环境中 ,当训练者把

持专用手柄进行练习时 ,会感受到刺入真实人体

组织的力感 。Tsumaki等
[ 6]
基于最优接近速度和

虚拟现实概念 ,提出了预测显示和提高建模误差

鲁棒性的技术 。Freund 等[ 7] 给出了几年来在遥

操作领域研究的一些结果 ,提出“投射式虚拟现

实”(projective virtual reality , P_VR)概念 。Bur-

dea[ 8]回顾了将虚拟现实技术与机器人技术结合

的益处 ,认为机器人技术与虚拟现实技术的协同

将会成为今后几年的研究方向 。

在机器人研究领域中 ,水下机器人是目前研

究的重点之一 。尤其随着海洋石油工业的发展 ,

采油逐渐向深海发展 ,以至于需要在潜水员难以

到达或不能到达的深度下工作 ,所以 ,亟需研制一

种能够代替潜水员工作的水下机器人。本文研究

的水下机器人系统 ,就是以水下采油平台导管架

焊缝检测为背景 ,机器人由移动潜器和安装在其

上的机械手组成 ,机器人的基本任务是携带检测

仪器到达平台导管架的连接处 ,并且由机械手把

持检测仪器的探头 ,沿着导管的焊缝移动 ,检查焊

缝被海水侵蚀和损坏的程度 ,检测结果将作为工

作人员维护和检修的基本依据 。

本文研究的水下机器人是一种无缆 ROV

(remotely operated vehicles),这种机器人在水下

不受缆绳的干扰和限制 ,活动范围大 ,灵活性高 ,

便于携带小型机械手潜入较深的水中 ,由载体的

运动弥补机械手工作空间的不足。为了观察和指

导水下机器人及机械手的操作 ,机器人往往带有

水下摄像机 ,跟踪机械手的运动 ,操作员通过观察

摄像图像操作机器人。然而 ,当海水的能见度很

低时 ,如机器人在靠近海底运动时 ,潜器的推进装

置会掀起大量的泥沙 ,使海水的能见度几乎为零 ,

摄像机不能正常工作 ,此时可以采用声纳装置协
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助工作。使用声纳成像装置能够探测到水下物体

的位置 、形状 ,但处理速度较慢 ,不适合实时控制

的要求 。即便在能见度较高的海水中 ,水下摄像

的有效范围一般也只有 2m 左右 ,不能在大范围

内观察周围环境”摄像机的位置是固定的 ,视角较

小 ,不能灵活地转换视点 ,这些限制都会影响机器

人的操作效率和作业精度。为了克服这些困难 ,

许多研究者进行了卓有成效的研究 。Otsuo 等研

制了一种高敏感度水下彩色摄像机 ,能够观察

10m 范围内广阔水域中的情况[ 9] ;Zheng 等提出

一种新的 3D 激光图像显示方法 ,使用载有距离

信息的不同频率的信号来显示 3D图像[ 10] 。但是

这些方法的性能仍依赖于可见度。 Lin等应用虚

拟遥操作方法为 ROV 导航
[ 11]

,文中研究的虚拟

建模和图像显示方法适用于水下机械手虚拟监

控。Gracanin等研究了基于虚拟环境的水下机器

人的导航和控制方法[ 12] 。这些研究成果说明了

虚拟现实技术应用于水下机器人的可行性及其广

阔的发展前景。

1　虚拟监控

虚拟监控(vi rtual supervisory controll , VSC)

是将虚拟现实技术和智能机器人的监控思想结合

而成的 。在机器人的研究与应用中 ,一个重要的

工作是不断结合新技术来提高机器人系统的操作

能力并减轻人类操作员的劳动 ,监控技术的应用

就是这类工作的完美体现。通过融合人机智能 ,

人类在高层级上完成决策任务工作 ,机器人在低

层级上自治完成作业 ,只在必要的时候 ,人类操作

员才介入到低层级中 ,干预机器人的操作。20世

纪 80年代以来 ,计算机技术的发展为机器人智能

监控提供了强大的技术支持 ,智能监控技术得到

了广泛应用 ,大大促进了机器人技术的发展。

1990年后 ,虚拟现实技术在机器人领域的应

用为智能监控提供了新的技术手段 。虚拟监控的

涵义是在智能监控的基础上 ,结合虚拟现实技术 ,

发展交互性更强 、能更好地融合人机智能 ,实现智

能监控的人机接口或人机界面系统 。在虚拟监控

系统中 ,采用虚拟现实技术为人类操作员提供机

器人工作现场的各种信息 ,尤其是当机器人处于

人类不能或不宜到达的有害 、危险环境中时 ,如太

空 、深海 、核辐射环境等 ,为远地操作员提供大视

角 、多方位的视觉信息;根据各种传感器得到的工

作现场情况 ,由监控技术生成实际仿真信息 ,将这

些信息以可视化形式传达给操作员 ,以利于操作

员快速 、准确地作出决策 ,提高工作效率 ,减少错

误操作。

2　投射式虚拟现实

经过十几年的研究和实践 ,虚拟现实技术与

机器人技术的结合使虚拟现实技术向可操作方向

发展 ,“投射式虚拟现实”概念的提出 ,为机器人技

术提出了又一研究方向。投射式虚拟现实是研究

如何将虚拟现实世界中对虚拟对象的操作在真实

世界中得以实现 。从这个意义上讲 ,投射的概念

是双向的 ,首先是虚拟现实对象要反映真实世界

中的情况 ,即建立起一个虚拟的工作环境和虚拟

操作对象 ,并且产生对虚拟对象的操作 ,然后通过

机器人系统向真实世界中投射虚拟操作 ,而不是

投射虚拟环境和虚拟操作对象 。为了实现投射操

作 ,建立的虚拟环境和虚拟操作对象要与真实环

境相符合 ,并且能够根据真实环境和对象的改变

而更新 ,因此 ,需要综合多种传感器信息 ,不断修

正虚拟环境模型 、虚拟操作对象模型和真实环境

之间的偏差 ,修正虚拟操作与真实机器人操作之

间的偏差 ,以便提高投射操作的精度。

3　投射式虚拟监控水下机器人系统

为了检验投射式虚拟监控机器人系统 ,笔者

设计并建造了一个基于水下机器人的投射式虚拟

监控系统(projective virtual supervisory for under-

water robo r , PVSUR)。该系统融合了多种传感

器信息 ,采用虚拟现实技术建立可视化人机操作

界面 ,支持多种输入设备 ,结合机器人监控技术和

P_VR思想 ,为操作员提供真实现场信息 ,并且提

供复杂操作前的仿真操作 ,减小投射操作的误差 ,

同时提高操作安全性 。

3.1　系统结构

PVSUR系统的结构如图 1 所示 ,该系统由

水下机器人系统 、视觉 VR系统和监控系统 3部

分组成。水下机器人系统由移动潜器和安装在其

前端的一台 5自由度机械手构成。机械手的 5个

关节都为旋转关节 ,分别装有角度测量传感器;手

末端装有一个探针结构 ,附带一个一维力传感器;

机座处装有两部水下摄像机 ,构成 3D 视觉 ,用来

观察周围环境和机械手的作业情况 。视觉 VR系

统中视觉处理单元处理摄像机信息 ,根据周围环

境信息定位机器人 ,并在机械手作业过程中提供

实时视觉信息 。虚拟图形处理单元根据已知的环
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境信息和机器人的结构信息 ,首先要在系统中建

立一个虚拟模型 ,它包括与真实环境相近的虚拟

环境和与真实机器人结构相同的虚拟机械手 ,执

行操作时系统搜集传感器信息 ,更新事先建立的

虚拟模型 ,提供可视图形界面。监控系统提供人

机交互界面 ,完成人机智能的融合与工作任务的

合理分配 ,可以将监控指令发送到虚拟图形处理

单元 ,实现虚拟监控或执行任务前的仿真操作。

监控系统亦可接受虚拟图形处理单元返回的虚拟

监控结果和仿真结果 ,将其投射到水下环境中。

3.2　系统功能实现

水下机器人的任务是跟踪检查水下钻井平台

导管架焊缝 ,PVSU R系统的功能实现过程如下。

图 1　投射式监控虚拟水下机器人结构示意图

Fig.1　Structure of the P_VR Underwater Robo t System

　　1)机器人定位 。机器人下水后 ,首先由视觉

系统根据焊缝的空间位置为机器人定位 ,将潜器

定位在适当的位置 ,使焊缝的一部分进入机械手

的工作空间中 ,然后固定潜器 ,进入焊缝检查阶

段。定位过程中 ,可视的虚拟图形界面根据潜器

上传感器的反馈信息 ,给操作者提供机器人当前

的方位显示 ,操作员可通过此图形界面信息引导

潜器向目标点靠近 ,实现虚拟导航功能 。

2)虚拟监控。潜器固定后 ,通过鼠标 、键盘 、

操纵杆等输入设备操作机械手 ,使机械手末端到

达焊缝上的某点 ,图 2 为监控过程中的人机操作

界面。人机操作界面采用全中文窗口显示 ,整个

界面分为任务规划区 、数据显示区和信息提示区。

任务规划区由 9个按钮和两个提示信号组成 ,按

钮分别为“展开手臂” 、“检查” 、“维修” 、“调整” 、

“仿真” 、“运行” 、“其他”和“退出” ,两个提示信号

为运行指示和工作状态指示;数据显示区以 1s的

刷新速率显示机器人所携带的机械手的关节值 、

机械手末端的空间位置 ,并以滑动块直观地给出

关节角度 ,显示网络通讯和串行通讯的信息;信息

提示区以固定窗口或对话框形式提示警告信息 、

错误信息 、系统信息及工作状态信息。

在这个过程中 ,为了防止机器人(移动潜器)

定位不当而导致机械手碰撞 ,可以启用图形仿真

功能 ,对当前情况进行仿真 ,根据仿真结果修正机

器人方位。将机器人和机械手定位后 ,启动虚拟

监控功能 ,在虚拟图形界面上实现监控作业的全

部功能。在虚拟监控过程中 ,可以验证控制算法 ,

测试监控系统功能 ,分析机械手末端跟踪焊缝的

误差 ,根据这些试验结果 ,进行必要的修正 ,以提

高系统的精度和保证操作的安全性 。图 3为机器

人正在跟踪检查焊缝的虚拟监控界面。

3)投射虚拟操作。虚拟监控操作得到满意

的结果后 ,进入投射操作 ,将虚拟监控结果向真实

环境中投射。在投射操作中 ,虚拟图形处理单元

根据实际机器人传感器信息 ,更新图形界面 ,摄像

机的实时图像作为视觉传感器信息 ,辅助操作员

观察工作现场的情况 ,监控系统允许操作员随时

介入 ,干预投射过程 。投射操作将虚拟操作转化

为真实作业。
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图 2　监控系统人_机操作界面

Fig.2　Human_Machine Interface of Supervisory System

图 3　虚拟监控视觉界面

Fig.3　Visual Interface of the Virtual Supervisory

　　从上述系统功能的实现过程看出 ,投射式虚

拟监控系统既是一个虚拟仿真平台 ,可以用来进

行机器人系统的仿真试验 ,同时又可以支持多个

输入设备 ,作为操作员的训练平台 ,特别是投射功

能的实现 ,使该系统具备了操作真实世界的能力 ,

能够应用到更广泛的领域中。图 4为仿真平台的

实物图。

图 4　仿真平台实物图

Fig.4　Simulation Test_Bed

4　结　语

虚拟现实技术与智能机器人监控技术协同作

业的机器人系统的突出特点是 ,既可作为人类操

作员的训练平台 ,提供逼真的现场操作感觉 ,又是

一个仿真平台 ,可以根据机器人工作现场的实际

情况 ,进行仿真试验 ,还是一个功能多样的智能机

器人操作平台 ,可以实施实际作业。这种投射式

系统通过机器人赋予虚拟现实操作能力 ,为虚拟

现实技术更广泛 、更具实效地应用在机器人领域

作了有益的研究。
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Abstract:This paper introduces a robo t system w ith the synergy betw een virtual reality(VR)and

intelligent supervisory robotics.In the system , the human_computer interface that has bet ter inter-

action is built by V R , and the virtual supervisory operation is achieved through combining wi th in-

telligent robotic.The result of virtual supervisory operation is acted as the whole object to project

to the reali ty w orld and to complete the task.There are three features in the proposed sy stem:(1)

It is a training platform fo r human operato r to give a reality tele_present sense;(2)It is a test_bed

for simulat ing the local status of robo t;(3)It is a multi functions platform of intelligent robot to

achieve reality operation.In the paper , checking the welding of sea oil pipes is employed to illumi-

nate the functions of the proposed robot system.
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