
伴随着科技发展 !社会进步 "人类对未知领域的探
索不断深入 "能够代替人类进行危险 !恶劣环境作业的
遥操作机器人技术越来越成为研究的热点 !"## "$ 世纪%&
年代 "美国 阿尔贡 国立 实 验 室 ’() *’+,-../ (012-.03
)04-+01-+5 6制造的用于核环境的 7-8/3 97: 型机械式主
从操作手可作为遥操作机器人的发端 $ ;& 世纪 <& 年代
早期 "美国与法国的海军开始在潜水艇上安装遥操作手
和摄像机进行深水作业 " 将遥操作技术应用于海洋 %=&
年代以后 "研制出登陆火星的遥操作机器人 %>& 年代末
?& 年代初 " 以加拿大 @A’B 公司建造的 ;& C 长的遥操
作臂 B7@*B/C-1/ 70.2DE301-+ @5F1/CG为代表出现了几种
非常著名的空间遥操作系统 $ ;: 世纪以来信息网络化
的发展 " 促使研究者将网络和遥操作机器人技术相结

合 "为遥操作机器人技术带来了巨大变革 ! ;9%#$ 当代数字
图像信息作为最重要的信息之一被越来越广泛地使用 "
人们获取信息的 =&H来自视觉系统 "也就是说在所有多
媒体数据中 "图像提供的信息量最多 "将机器人恶劣环
境的作业情况以图像的形式实时反馈给控制室 "控制者
通过图像获得更多的现场信息 "这种遥操作机器人中的
视频监控技术获得广泛的应用和研究 ! I9<#$ 采用进一步
提高反馈视频预测精度的 JK;<L 压缩算法 "目的就是以
尽量少的 421 数来表征图像 "同时保持复原图像的质量 "
使图像在网络上传输延时在允许范围内 "避免操作者因
延时产生的误操作 ! =9?#$ 虽然选择适当的压缩算法 "能够
满足图像传输要求 "可以减轻图像存储和传输的负担 "
但是在工业生产中需要机器人的精确作业 M如焊接机器
人焊接时焊缝必须精准无误 G !:&9::#$ 因此 "控制命令如何
在网络介质里实现快速传输 &准确抵达 &实时处理 "检测

视频融合在遥操作机器人系统中的应用 !

李 鑫!尤 波
N哈尔滨理工大学 智能机械研究所 !黑龙江 哈尔滨 :O&&>&G

摘 要! 针对遥操作机器人系统中视频传输数据量大!造成的时延严重影响操作者决策 !使机器
人现场作业透明度不高引起误操作的问题 !提出采用 LP@7’Q 建立三维机器人仿真模型 !在 RAS(T)
编程环境下对其进行绘制及仿真控制!采用 JK;<L 标准及相应压缩算法把获取视频压缩 "传输 "解压"
远端显示与仿真模型融合 # 实验证明 !该方法不仅能实现控制命令准确传输 "机器人实时控制 !而且
视频机器人跟踪仿真模型轨迹作业避免了误操作 $
关键词 ! 遥操作 %机器人系统%视频融合
中图分类号 ! UA;%;K< 文献标识码 ! ’
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图 ! 接收视频字节曲线

图 " 控制模块

机器人的作业精确度使机器人能对误操作及时做出调

整的技术问题成为遥操作机器人领域新的挑战 !

! 系统总体结构
针对以上情况 "本文提出采用建立标准坐标系使仿

真机器人和反馈视频在同一界面融合的方法 "仿真模型
预演作业任务而反馈视频则跟踪其轨迹进行作业 "通过
两者对比及时发现机器人作业情况 "一旦越界违规立刻
停止 ! 操作者也能根据两者的比较了解现场环境 "如出
现障碍物或机器人伤人事件时 "立刻做出下一步命令以
避免危险发生 ! 系统总体结构如图 # 所示 ! 具体工作流
程 #摄像头采集真实机器人的视频数据传送到服务器端
图像采集卡的静态内存中对其进行 $%!&" 压缩 "视频数
据压缩后经网络传输送到客户机端 !客户机对数据进行
解压 $还原 $显示 $在仿真模型界面显示视频使两者融
合 "同时客户机实现操作界面程序编写 ! 操作界面包括
视频融合模块 $视频处理模块和控制模块 ! 视频融合模
块对视频进行相应的坐标变换后使其同仿真机器人在

一个界面上重合显示 ! 视频处理模块包括视频放大 $视
频缩小 $ 视频保存 $ 打开视频 $ 视频截图 $ 存位图 $存
’()* 图 $打开位图 $打开 ’()* 图等功能 ! 仿真三维立体
模型采用 "+,-./ 建立 "在 0()1*2 编程环境下对其进
行相应的绘制及控制 ! 反馈视频数据经压缩 $ 传输 $解
压 $相应的坐标变换及比例缩放后在客户端显示 ! 服务
器完成视频采集 $压缩 $存储 $传输 ! 客户机完成仿真模
型控制 $解压 $显示视频 "以及对视频进行相应的放大 $
缩小 $截图 $保存 ! 由于网络传输存在延时 "而且这种延
时除了传输指定距离所需的固定延时及指令执行延时

外 "还有一些随机扰动延时 "如果这种延时不能够及时
发现 "操作者根据视频反馈会做出错误判断 ! 根据这种
情况在客户端绘制接收数据字节曲线 "可形象直观地观
察到网络状况对视频传输的影响 "如图 ! 所示 !
控制模块如图 " 所示 "包括每个关节的启动 $停止

按钮 $速度输出及速度变量输出显示 !

" 仿真模型建立及视频融合实现
"#! 通信建立与视频传输
网络通信分为同步方式和异步方式 ! 同步方式是发

送方不等接收方响应 "便接着发下一个数据包的通信方
式 %异步方式是发送方发出数据后 "等收到接收方发回
的响应 "才发下一个数据包的通信方式 ! 本系统开发的
是客户端 3服务器 453,6结构的软件 "该软件是异步非阻
塞模式 ! 此模式的优点是既可以同步执行 "也可以重叠
执行 ! 图像在网络中传输时 "不可避免地要牵涉到传输
协议的问题 ! 75(38( 是一组协议 "其中底层的协议 75(
和 9+( 对于图像的传输起着至关重要的作用 ! 75( 是
面向连接的 " 即在端与端的通信中 "75( 协议建立一条
端与端之间的虚电路 ! 9+( 是一种面向无连接的 "它取
消了重传校验机制 "能够达到很高的通信效率 "很适合
于可靠性要求不高的数据传输 !由于本机器人系统对视
频的丢帧情况要求不高 " 故采用客户 3服务器模式的
9+( 协议方式 ! 视频传输采用 9+( 传输 "建立 ,:;<=> 类
直 接 传 输 图 像 数 据 " 客 户 端 调 用 自 写 ?@:A 函 数 在
0()1*2 编程环境下绘制反馈视频 "实现视频再现 ! 系
统中 "使用 -B5 来开发通信程序及操作界面 ! 这是因为
-B5 主要是基于窗口和文档的应用软件编程 "它集成了
大量的数据和方法 "将许多烦琐的任务 "如应用程序初
始化 $文档处理和磁盘 8 C0 封装起来 "为使用者的编程
带来了巨大的方便 !
"#" 仿真机器人模型绘制
采用 "+,-./ 建立 -070-.1 机器人三维仿真机

器人模型后 "采用 +==D )EDF:G>H>I:J 转换软件转换成 K5
代码 " 在 K5 的工程设置中加入 0()1*2 的链接库 "建
立工程并调用转化的仿真机器人代码 !在创建 $装入 $相
乘模型变换和投影变换矩阵时都用到堆栈操作 "一般来
说 "矩阵堆栈常用于构造具有继承性的模型 "即由一些
简单目标构成的复杂模型 ! -070-.1 机器人仿真模型
中 "复杂的机械手臂是由多个简单的长方体依据继承关
系构成的 "而这种继承关系由矩阵堆栈顺序决定 ! 机械
手臂 $关节 $底座均按照实际机器人的比例进行相应缩
放 !规定好了底座的坐标系后 "其他关节 $手臂则根据自
身的立体尺寸就能计算出坐标位置进行绘制 !本机器人

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

视频数据 9+( 通信 模型视频融合

真实机器人仿真模型客户机服务器采集卡摄像头

控制界面控制模型和机器人作业 "视频反馈作业情况

图 # 系统总体结构图
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关节 ! 关节 "

关节 #

关节 $

关节 %

关节 &

’( )仿真模型 ’* )反馈视频 + , -视频融合
图 " 视频融合前后对比

模型由 # 层支撑底座 !" 个旋转关节 !& 个横梁 !& 个竖
柱 !手爪及其他一些零部件构成 "仿真机器人模型如图

"’(-所示 # 它的继承性表现在当末端执行器手爪运动时

’如垂直上升 -"首先是关节 # 向上启动 "然后关节 % 向手
爪方向转动 "接着是关节 & 微转 "整个机器人垂直平移 "
如此进行下去 " 整个机器人协调配合保持末端执行器

’手爪 -垂直上升 $ 三维模型在 ./0123 中的显示流程是 %
世界坐标系中的三维物体经三维几何变换后投影并进

行三维裁剪及视口变换 "最后在屏幕坐标系中显示图
形 $

!"# 视频融合及控制实现
仿真机器人底座视点坐标系确定后 "视频机器人根

据仿真机器人的大小进行缩放绘制 "使底座同仿真机器
人底座在一个坐标位置 $视频中机器人的其他部分同底
座一样进行相应的映射 "因此 "初始时刻视频和仿真模
型的关节 &视角位置是基本重合的 $ 视频融合界面通过

45 控件 637809 调节视频透明度 "操作者根据实际情况
选择清晰度 "也可以将反馈视频设置成完全透明 ’此时
只能看到模型而看不到视频 -$ 本仿真机器人在 .:;<23
三维编程中实现 #86=>? 数据模型的程序控制 $ #86!
=>? 是一种简便快捷的建模软件 " 比同类软件进一步
完善了建模功能 "更侧重于复杂模型的建模 "可以很容
易地用 5""和 .:;<23 结合实现图形学算法 " 再把本算
法作为插件嵌入 #86=>? 环境中 "而不用考虑物体模型
的生成和处理的复杂代码 "利用 #86=>? 的渲染计时器
可以方便地检验所编算法的效率和效果 @ &%A$ 在仿真机器
人制作时应遵循一个原则 %在能够保证视觉效果的前提
下 "尽量采用比较简单的模型 "而且若能够用参数化方
法构建的对象尽量用参数化方法构建 $ 同时 "在模型创
作过程中 "对模型进行分割 &独立建模 "以利于进行操作
和考察 $ 仿真机器人视频融合前后对比如图 " 所示 $ 控
制程序实现仿真模型控制 "控制过程是 %按下相应操作
按钮 "% 个线程同时运行 "& 个线程将控制指令传送到仿
真模型使虚拟机器人运动 "另 & 个线程将控制命令通过
网络传输送到服务器控制真实 =.B.=>1 机器人完成
一致作业 $ 在仿真模型和视频融合界面中 "模型走过的
轨迹在程序中用红线标定 +为方便观察者 "红色轨迹线

采用 &C 个像素的粗实线绘制 -"反馈视频随后跟踪此轨
迹运行 " 操作者观察视频中机器人的运行情况并判断运
行是否达标及决策下一步 $
该视频融合方法应用于遥操作机器人系统中 "能够

使控制者准确判断机器人作业精准度 "同时将传统的遥
操作机器人视频监控及仿真预测相结合 "提出将视频融
合应用于遥操作机器人技术中 $ 实验结果表明 "这种方
法对于精准度要求高的机器人系统非常实用 "将来可以
将该视频融合方法拓展在抢险救灾 &灾情调查 &工程运
行 &水利监测 &城市调查中 "除了能对现场完成监测录
像 &图像传输等功能外 "还可以比较预测与实际的差异 $
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