
控制技术
计算机测量与控制

!"#"$!$%

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

%%$

!!

#

收稿日期!

"#"" #& %+

$

!

修回日期!

"#"" #( %%

%

基金项目!国家自然科学基金!

a"#b"#(+

"$国家科技重大专项!

"#%,>̀ #%#",%

&子课题
"#%,>̀ #%#",%#"W##+

"%

作者简介!陈
!

琼!

%)((

"&男&浙江杭州人&硕士研究生&高级工程师&主要从事平台共性技术和软件系统架构方向的研究%

引用格式!陈
!

琼&吴武豪&陈少尉
!

基于头戴设备和手柄的机械系统远程控制方法'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

%

")

%%$ %%)!

文章编号!

%&(% +'),

"

"#"$

#

#% #%%$ #(

!!

-./

!

%#!%&'"&

$

0

!1234!%%5+(&"

$

6

7

!"#"$!#%!#%(

!!

中图分类号!

J[$%

!!

文献标识码!

9

基于头戴设备和手柄的机械系统
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摘要!设计了一种基于头戴式设备和操作手柄的机械系统远程控制方法&该方法使用操作手柄的位姿信息远程控制机械系统

的运动&并通过计算头戴式设备与操作手柄的之间相对位姿来控制机械系统上的图像采集设备$基于本方法&在增强现实眼镜工

程样机及其连接的智能手机上进行了对机械系统及其上图像采集设备的远程控制的系统实现&并在四足机器人和四轮小车两种机

械系统上对本方法进行了实验验证$实验结果表明本方法具备较好的可行性和实用性&让使用者更有身临其境的沉浸式现场感$

同时&无需部署外置的姿态捕捉设备&对使用场地环境也没有要求&可以在室内外环境下使用%

关键词!遥操作$远程控制$机械系统$增强现实$虚拟现实
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引言

随着科学技术的发展&机器人技术在空间探索*深海

开发*应急侦查等领域的应用越来越广泛%当前&虽然自

主式智能机器人已有较大发展&但受限于现有技术&在较

为复杂环境下作业时&由人工控制的交互式远程操作仍然

是当前机器人远程作业的主要技术手段'

%

(

%

在使用交互式远程控制过程中&实现对机械系统所在

实地环境的实时感知&使得操作者在本地有 ,临场感-&远

程作业的效率可以得到很大提高'

"

(

%另一方面&人机交互

是实现操作者与计算机之间信息交互的界面&从键盘鼠标*

到触摸屏*语音&再到体感*手势等&人机交互一直是研

究的热门课题'

$

(

%随着计算机运算性能提升和计算机图形

学的发展&虚拟现实'

+

(和增强现实'

'

(作为获得操作者 ,临场

感-的关键技术被应用到机器人及机械系统的远程操

作中'

&

(

%

目前在以机器人为代表的机械系统运动远程操作控制

中&主要通过手柄等单一操作方式操控机械系统的运动行

为%单一的手柄操作方式不仅体验感不强&而且存在多个

手柄同时操作给用户带来操作难度的问题%通过虚拟现实

技术&可以在主端模拟一个与从端环境类似的虚拟世界%

为了进一步增强用户在操作机械系统时的体验感*降低操

作难度&使用虚拟现实+增强现实技术&并结合操作手柄的

方式操控机械系统运动&可以同时让用户拥有第一人称的

操作视角和身临其境的感觉%本文针对现有
8̂

+

9̂

系统远

程操作机械系统的缺点&提出一种使用操作手柄的位姿信
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息远程控制机械系统的运动&并通过计算头戴式设备与操

作手柄的之间相对位姿来控制机械系统上的图像采集设备

的方法&从而提高用户的操作体验和 ,临产感-%然后通过

9̂

眼镜工程样机&及与其联结并充当手柄的普通智能手

机&来对作为机械系统两种案例的四足机器人和四轮小车&

及其上的图像采集设备进行远程控制实验&来验证本方法

的可行性和实用性%

?

!

概念和相关工作

?A?

!

交互式远程操作的系统组成

交互式远程操作系统主要由
'

个部分构成'

(

(

&包括操作

者*主端控制回路*通信链路*从端控制回路及机械系统

!机器人"%在机械系统的远程作业过程中&操作者从主端

控制回路&通过通讯链路&向从端控制回路发出控制命令%

接收命令后&从端控制回路控制机械系统完成命令&并将

机械系统与现场环境的交互信息通过通讯链路反馈给主端&

使得操作者能够根据反馈信息做出下一步动作%

基于虚拟现实或者增强现实的交互式远程操作系统的

主要组成如图
%

所示'

,

(

&包括操作者*人机交互设备*虚拟

现实+增强现实环境*通信链路*从端控制器*从端机械系

统 !机器人"*机械系统搭载的各类传感器*和远端实际环

境%其中&虚拟现实*增强现实为操作者提供人机交互设

备&模拟构建与现场类似的环境%操作者通过人机交互界

面发出控制命令并获得视觉*触觉*听觉*味觉等现场实

时反馈%处于从端环境的机械系统&通过从端控制器获得

来自主端的控制命令并完成命令作业%在机械系统上可安

装视觉*听觉*触觉传感器等&采集环境感知信号和交互

信息&通过通信链路反馈给主端%由于成本和技术等方面

的原因&通过声视频回传现场视觉和听觉信息是当前最为

常见的技术方案%

图
%

!

基于虚拟现实环境的远程操作系统基本组成

?A@

!

研究现状

基于虚拟+增强现实的机械系统远程操作已经在各个领

域得到广泛应用%早在
%))$

年&德国研制了由人机交互装

置*空间机器人和三维环境组成的系统&并在航天飞机上

完成了空间遥操作试验'

)

(

%加拿大研究人员开发的遥控排

爆装置'

%#

(

&在机械臂上安装
&

个摄像头构建多视角深度信

息&操作者可以通过触屏控制调整场景视角并使用
.1HPHO

眼镜感知深度信息&从而对两个机械臂操控进行排爆作业%

K6FRF2*]CFR42F

提出了基于手势识别的交互方式'

%%

(

&先将

操作者动作映射到虚拟机器人上&然后使用虚拟机器人对

虚拟目标物进行抓取等动作并确认&最后真实机器人重复

虚拟机器人动作完成对实际目标物的作业%波恩大学和卡

内基梅隆大学研发的博物馆导游机器人'

%"

(

&通过
QFU

网站

对导游机器人进行远程操控&来引导游客参观%日本研究

者设计的远程机械臂'

%$

(

&通过安装在机械臂上的立体相机

来测量前者与目标物的距离&然后操作者手动或者通过视

觉伺服系统&实现对机械臂的远程控制%

在国内&相关研究和应用也广泛展开%巍青'

%+

(等人使

用
.1HPHO

虚拟现实头盔&设计了一个空间机器人预测仿真

系统&通过实验证实可以提高工作效率%徐效农*宋爱

国'

%'

(搭建了基于虚拟视觉和力觉反馈的空间遥操作实验平

台&通过
\/<;GJ

相机采集三维点云信息重建虚拟机械臂

及其作业环境&并在此重建环境中获得实时视觉及力觉反

馈&然后在
K1?H23

机械臂中进行实际操作%应骏'

%&

(等结合

了体感与增强现实技术&构建了体感控制机器人&通过摄

像头获得现场全息视角并采用眼镜进行视觉反馈&采用体

感来控制机器人位姿%魏焱'

%(

(设计了一种基于
8̂

的变电

站智能巡检系统&首先对变电站进行精细化三维建模&然

后利用虚拟现实技术&将变电站相关的各种数据信息以三

维模型为载体进行了综合展现%王成业'

%,

(等人在虚拟环境

中构建模拟机器人&然后通过模拟机器人来操控实际机器

人%邵欣欣等'

%)

(构建了一个基于虚拟现实的物联网水环境

检测系统&将传感器采集到的水量*水质和污染物等水环

境信息&在其构建的虚拟现实环境中实时展示&并对传感

器实时获取的数据和实际水量调度方案进行一致性监测%

赵静'

"#

(等人设计了一款基于虚拟现实环境监测机器人&使

用
8̂

手柄对机器人进行远程控制&佩戴
8̂

头显查看农田

环境可视化数据&并利用机器人现场回传田间实时视频获

得沉浸式体验%薛彩龙'

"%

(研究了基于
8̂

技术的井下可视

化监测系统&构建由多种传感器组成的多个监测分站&将

采集到的速度*压力等数据展现在煤矿井下排水系统及其

结构分布图的三维模型中%张可征'

""

(等提出一种
8̂

远程

医疗服务机器人&由机器人搭载红外摄像头和可见光摄像

头&实现人脸检测*多人同时测温*识别抓取多种物品目

标等功能&并回传相关信息%

前述的各种通过
8̂

+

9̂

及其手柄控制机械系统的方

法&或者只是单独远程控制机械系统&或者单独控制从端

的图像采集设备&都无法控制机械系统与其上图像采集设

备的相对运动%如果只是分别独立控制机械系统的运动&

和其上图像采集设备的运动&而不顾两者的相对位置&则

操作者的沉浸式临场感会有较大降低%而且在使用
9̂

+

8̂

设备时&一般使用微软
\/<;GJ

*

IJG8/8;

等设备%这

些设备的局限在于&为了得到操作人员的位姿信息&需要

部署外置的姿态捕捉设备&成本较高&也需要部署时间&
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%%'

!!

#

从而难以在室外等较为复杂的环境下随时随地使用%

@

!

系统的设计和实现

本文描述的基于头戴式设备和操作手柄的机械系统控

制方法&融合计算头部和手部的运动体态&通过交互式远

程控制系统&可控制位于从端环境的机械系统的运动&并

控制位于机械系统上的图像采集设备相对于机械系统的运

动&给操作者以临场感%并且本文所述的方法也无需部署

外置的姿态捕捉设备&成本较低&无部署环境要求&可以

在室外环境下随时随地的使用%

@A?

!

整体架构及控制方法设计

本文所述的控制方法&其整体架构如图
"

所示%

图
"

!

整体架构图

位于主端的头戴式设备位姿感知模块和操作手柄位姿

感知模块&将实时采集的位姿信息输入到位姿转换与计算

模块&其计算得到的控制信息通过传输模块传送到处于从

端的控制模块&分别控制机械系统和图像采集设备的运动%

同时&图像采集设备采集的图像信息 !经常也包括音

频信息"通过传输模块实时回传到主端&并通过头戴式设

备图像投射模块&对使用者进行视觉 !经常也包括听觉"

反馈%这一图像回传过程本文不再赘述%

如图
$

所示&本基于头戴式
9̂

+

8̂

设备和操作手柄的

机器人控制方法&包括)

%

"获取操作手柄的空间姿态数据&并根据操作手柄的

空间姿态数据控制机械系统运动%

"

"获取头戴式
9̂

+

8̂

设备的空间姿态数据 !该空间

姿态数据根据佩戴者的头部移动进行变化"&并根据头戴式

9̂

+

8̂

设备和操作手柄的相对空间姿态数据控制图像采集

设备转动%

控制机械系统运动以及控制图像采集设备转动为两个

互相独立的控制&两者在执行顺序上无先后关系%应该理

解的是&虽然图
$

的流程图中的
A

"&

U

"两个步骤按照箭头

的指示依次显示&但是这两个步骤并不是必然按照箭头指

示的顺序依次执行%两个步骤的执行并没有严格的顺序限

制&而是可以独立进行控制%

本方法提供的控制方法逻辑简单&控制时效性高&并

且控制参数多&能够满足机械系统的多方位运动%

图
$

!

本方法的流程图

@A@

!

操作手柄控制机械系统的运动方向算法

本方法中操作手柄的参考坐标系
T

!即地球参考系"在

无空间旋转时&

G

轴在水平面上指向地磁北极&

U

轴垂直于

水平面向上&其
/

轴垂直于
G

轴和
U

轴的交平面指向东%

操作手柄的本地坐标系
W

固定&当手柄屏幕水平朝上&头

部朝北放置时&本地坐标系
W

的
G

轴在水平面上指向地磁

北极&

U

轴垂直于屏幕向上&

/

轴垂直于
G

轴和
U

轴的交平

面指向东%

如图
$

步骤
A

"的控制机械运动流程所示&基于操作手

柄空间姿态的机械系统运动控制方法&步骤如下%

步骤
%

)读取操作手柄的空间姿态数据%在本例中读取

其空间旋转相关的
$

个自由度的数据&即俯仰角*偏航角

和翻转角%也可直接获取其空间姿态的四元数*旋转矩阵

或旋转向量&获取后可以使用相应的转换方法将四元数*

旋转矩阵或旋转向量转换为俯仰角*偏航角和翻转角$

步骤
"

)提取俯仰角和翻转角$

步骤
$

)将俯仰角和翻转角输入到机械系统运动控制程

序中&控制程序根据输入数据来操控机械系统前进*后退*

转向和运动速度%具体地&本例中使用翻转角的角度来控

制机械系统的转向&使用俯仰角来控制机械系统的前进*

后退以及运动速度&俯仰角为正&机械系统前进&俯仰角

!
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#

为负&机械系统后退&俯仰角越大&车速则越快%容易理

解的是&这仅是其中一种可行的控制方式&基于翻转角还

可以演变出其他许多控制方式&例如机械系统旋转的角度

与翻转角成倍数关系*机械系统旋转的方向与翻转角的正

负关系变化等等%

步骤
+

)循环&即返回步骤
%

循环执行程序&从而实现

机械系统运动的连续控制%

@AB

!

头戴式设备控制机械系统图像采集设备算法

本方法中头戴式设备使用和操作手柄相同的
/Na

传感

器来跟踪头戴式设备的空间姿态&因此头戴式设备的参考

坐标系
'

和控制手柄的参考坐标系
T

重合&是同一个坐标

系%头戴式设备的本地坐标系
Q

固定&当操作员佩戴好头

戴式设备并面朝地磁北极时&本地坐标系
Q

的
G

轴在水平

面上指向地磁北极&

U

轴垂直水平面向上&

/

轴垂直于
G

轴

和
U

轴交平面指向东%

如图
$

步骤
U

"的控制图像采集设备流程所示&头戴式

设备控制机械系统上成像设备的转动控制方法&步骤如下%

步骤
%

)读取操作手柄的空间姿态数据%在本例中读取

其空间旋转相关的
$

个自由度的数据&即俯仰角*偏航角

和翻转角数据%

步骤
"

)令操作手柄的参考坐标系为
T

&将参考坐标系
T

绕其
U

轴旋转
(

角后得到参考坐标系
0

&初始状态下参考坐

标系
0

和参考坐标系
T

重合&其中
(

角等于操作手柄的偏航

角&即旋转坐标系
0

跟随操作手柄的
G

轴正方向的朝向旋

转&则参考坐标系
T

到参考坐标系
0

的转换矩阵
4

@

R

如下)

4

@

R

#

!

@

R

#

# %

#

1DO

( 5

O42

(

# #

O42

(

1DO

(

# #

# # % #

# # # %

!!

其中)

!

@

R

#

1DO

( (

O42

(

#

O42

(

1DO

(

#

# # %

步骤
$

)读取头戴式设备的空间姿态数据%本例中读取

头戴式设备其
$

个自由度的数据&即俯仰角*偏转角和翻

转角数据%本例中头戴式设备的空间姿态使用
)

轴
/Na

传

感器测量&从传感器上读取陀螺仪*加速度计和磁力计的

数据&使用姿态解算算法计算得到表示操作手柄空间姿态

的四元数%

步骤
+

)计算转换矩阵
4

FY

和
4

FR

%如图
+

所示&转换矩

阵
4

FY

为坐标系
Q

到坐标系
'

的转换矩阵&转换矩阵
4

FR

为

坐标系
Q

到坐标系
0

的转换矩阵%具体地&本实施例中
4

FY

和
4

FR

的计算方法如下)

令头戴式设备的本地坐标系为
Q

&参考坐标系为
'

&

特殊地&在本例中
Q

与
'

的坐标原点重合&则
Q

相对于
'

的空间旋转关系为
!

FY

&

!

FY

可以直接通过步骤
$

中得到的头

戴式设备的四元数计算得到%若四元数为
_

#

Y

*

/.

*

G$

*

图
+

!

坐标转换示意图

U%

&其中
.

&

$

&

%

为四元数的
$

个虚数单位&

Y

&

/

&

G

&

U

为
+

个实

数&则空间旋转矩阵
!

FY

如下)

!

FY

#

%

(

"

G

"

(

"U

"

"/

G

(

"UY "/U

*

"

G

Y

"/

G

*

"UY %

(

"/

"

(

"U

"

"

G

U

(

"/Y

"/U

(

"

G

Y "

G

U

*

"/Y %

(

"/

"

(

"

G

"

(

%

!!

由于本例中
Q

到
'

无相对平移和缩放变换&只有旋转

变换&所以
Q

到
'

的转换矩阵为
4

FY

#

!

FY

#

# %

%

复用步骤
%

从操作手柄上读取的空间姿态数据)

$

个自

由度数据&其中
(

角等于操作手柄的偏航角%

根据步骤
"

&已知
0

可以通过
T

旋转
(

角度得到&那么

T

到
0

的转换矩阵为)

4

@

R

#

!

@

R

#

# %

%

本例中头戴式设备的本地坐标系
Q

到虚拟参考坐标系

0

的转换关系不能直接得到&但是可以通过中间坐标系转

换得到&即)

4

FR

#

4

@

R

4

Y

@

4

FY

&也就是坐标系
Q

先转换到坐标

系
'

&

'

再到
T

&最后
T

转换到
0

%特殊地&本例中坐标系
'

和

坐标系
T

重合&即
4

Y

@

为单位矩阵&则转换关系可以简化为)

4

FR

#

4

@

R

4

FY

&其中
4

@

R

和
4

FY

的计算方法已知%

步骤
'

)将
4

FY

进行矩阵分解&得到旋转矩阵
!

FY

%将得

到的
4

FR

进行矩阵分解&获得旋转矩阵
!

FR

%特殊地&本例中

无坐标平移*缩放变化&所以旋转矩阵
!

FR

的计算可以简化

为
!

FR

#

!

@

R

!

FY

%

步骤
&

)将矩阵
!

FY

和
!

FR

输入到机械系统上的成像设备

控制程序中&控制程序根据旋转矩阵
!

FY

来控制摄像头的俯

仰角&根据旋转矩阵
!

FR

来操控摄像头的偏航角%

本例中使用头戴式设备的俯仰角
7

461?

控制成像设备的

俯仰角&使用公式
7

461?dAL1O42

!

!

FY

'

$

('

"

("

,

%,#

+

&

计

算头戴式设备的俯仰角
7

461?

的角度值&其中
!

FY

'

$

( '

"

(

是矩阵
!

FY

的第
$

行第
"

列的值%

本例中使用头戴式设备相对于操作手柄的偏航角
T

AY

来控制成像设备的偏航角&使用公式
T

AYdA6A2"

!

1

FR

'

%

(

!
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基于头戴设备和手柄的机械系统远程控制方法
#

%%(

!!

#

'

"

(&

1

FR

'

"

('

"

("

,

%,#

+

&

计算偏航角
T

AY

的角度值&其

中
1

FR

'

%

( '

"

(是矩阵
1

FR

的第
%

行第
"

列的值&

1

FR

'

"

(

'

"

(是矩阵
1

FR

第
"

行第
"

列的值%

步骤
(

)循环&从而实现机械系统上成像设备的连续

控制%

B

!

实验应用

在前述方法中的机械系统可以是监控机器人*机器狗*

巡逻机器人等各种形式的机器人&即可以理解为具有运动

结构的系统&包括但不限于无人机*飞行器*足式机械系

统*轮式机械系统等$机械系统上的图像采集设备包括但

不限于
=̂b

摄像头*红外成像仪等%

在前述方法中的头戴式设备包括但不限于
9̂

+

8̂

眼

镜*

9̂

+

8̂

头盔等%图像采集设备将采集的图像画面实时

回传到头戴式设备上进行同步显示%在头戴式设备回传显

示前端图像采集设备的视频+图像为成熟的技术&头戴式设

备与图像采集设备之间可以采用有线或无线通信进行图像

画面的实时回传%

在前述方法中的操作手柄不限制其具体形式&可以是

智能手机*平板电脑*游戏手柄等%为了丰富控制方式&

头戴式设备支持
)-DM

&操作手柄同样支持
)-DM

&即能够进

行
)

个自由度的空间姿态数据的测量%

本控制方法可以运行在用于控制机械系统和图像采集

设备控制器上&该控制器设置在机械系统内部&且与头戴

式设备和操作手柄无线连接$也可以是运行在独立的计算

机或服务器&与头戴式设备*操作手柄*机械系统以及图

像采集设备之间均采用无线连接$还可是运行在集成于头

戴式设备或操作手柄的微处理器上%

BA?

!

实验配置环境

当前视频透视式 !

R4EFDOFFW6?LDH

B

?

"和光学透视式

!

D

7

641APOFFW6?LDH

B

?

"

'

"$"+

(是增强现实在物理上的两种主要

实现方法%光学透视式是将虚拟信息投影到位于眼前的一

层半透明镜片上&这样虚拟信息和现实场景可以同时出现在

用户的视线中%视频透视式技术是先使用摄像头将现实场

景输入&经过计算模块与虚拟信息整合后统一呈现%智能手

机等手持设备一般采用视频透视式&

9̂

眼镜*

9̂

头盔等

常见可穿戴设备较多使用光学透视式%

在对本方法进行的实验中&头戴式设备是一个
9̂

眼镜

工程样机&如图
'

左图所示%该工程样机采用分体式设计&

即其计算单元和电源不放在眼镜上&而放在与其通过
aKbW

G

线连接的移动设备上&其可以是普通智能手机&在实验中

使用华为
["#[LD

&如图
'

右图所示%

9̂

眼镜的显示装置为

两片采用阵列光波导的
9̂

显示模组&其可以识别并获取佩

戴者的头部空间姿态%操作手柄是普通的智能手机&也就

是通过
aKbWG

线与
9̂

眼镜连接的手机&其可识别并获取

其自身空间姿态%

实验中的机械系统采用了两种设备做对比验证%一种

图
'

!

9̂

眼睛工程样机

设备是安装
=̂b

图像采集设备的四足机器人%一种设备是

安装有
=̂b

图像采集设备的四轮小车%四足机器人是基于

N/JN424G?FF6A?

开源项目研制&机器人人具备行走*跑*

跳能力&能够抵抗一定的外力干扰并实现自平衡&其具体

参数如表
%

所示%四轮小车采用
D̂UDNAO6FLN"##&

直流无

刷电机搭建&其控制器集成了
/Na

&每个电机都可以反馈

转速&其具体参数如表
"

所示%实验中可以通过手柄 !即

智能手机"的姿态控制四足机器人和四轮小车前进*后退*

转弯运动%四足机器人和四轮小车上都搭载了萤石
G&JG

云台摄像&其具体参数如表
$

所示%实验中可以通过
9̂

眼

镜控制云台摄像头的转动&实现摄像头视角跟随
9̂

眼镜视

角的效果%

表
%

!

四足机器人参数

参数 数据

重量
%#3

B

尺寸
+)#g",#g$##

!

SS

$

"

负载
$3

B

续航
%?

自由度
$

!单腿"

g+

!四足"

d%"

传感器
/Na

*编码器

表
"

!

四轮小车参数

参数 数据

重量
$3

B

尺寸
+%#g"'#g%'#

!

SS

$

"

负载
$3

B

续航
%!'?

传感器
/Na

*编码器

表
$

!

云台摄像头参数

参数 数据

型号
G&JG

重量
"%'

B

尺寸
%##

,

%##

,

)#

!

SS

$

"

清晰度
"##

万像素

云台旋转角度 水平
$'$e

&垂直
%$$e

BA@

!

对比实验和效果

在实验中&从端控制器与
9̂

眼镜工程样机和智能手

!
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#

机之间为无线连接通信&从端控制器与四轮小车或者四足

机器人及图像采集设备之间通过有线连接通信&并被安装

在四轮小车或者四足狗上%从端控制器通过通讯连接获取

9̂

眼镜和智能手机的空间姿态数据&从而控制四轮小车

或者四足机器人运动和
=̂b

摄像机转动%其结构如图
&

所示%

图
&

!

实验系统结构示意图

在实际工程使用中&有两种控制图像采集设备的方法%

第一种控制方法为&将所述图像采集设备的俯仰角设置为

和计算得到的俯仰角
7

461?

的角度值相等&效果是头戴式眼

镜和图像采集设备在垂直方向上转动的角度一样$将所述

图像采集设备的偏航角设置为和计算得到的偏航角
T

AY

的

角度值相等&效果是头戴式设备和图像采集设备在水平方

向上转动的角度一样%

第二种控制方法为&使用计算得到的俯仰角
7

461?

角度

值控制图像采集设备俯仰角&当
7

461?

大于
)

M

!例如
)

M

d

%#e

"时&控制图像采集设备向上转动&当
7

461?

小于
(

)

M

时&控制图像采集设备向下转动&否则图像采集设备在垂

直方向停止不动$使用计算得到的偏航角
T

AY

角度值控制

图像采集设备的偏航角&当
T

AY

大于
A

G

!例如
A

G

d%#e

"

时&控制图像采集设备水平向左转动&当
T

AY

小于
(

A

G

时&

控制图像采集设备向右转动&否则图像采集设备在水平方

向上停止不动%

在本实验中&由于采用的云台摄像头不具备按角度精

确控制功能&因此采用了第二种控制方法%表
+

是采用本

方法&对图像采集设备的控制准确率%这里
)

M

和
A

G

都设为

"#e

&表中俯仰角
7

461?

和偏航角
T

AY

的每个角度都进行
"#

次测试%

"#e

是设置的临界角度&此角度下准确率不高可以

理解%由于俯仰角
7

461?

直接来自头戴式设备&因此控制准

确率较高&而偏航角
T

AY

需计算头戴式设备和控制手柄之

间的相对角度&所以控制正确率要比前者低%

表
+

!

图像采集设备的控制准确率

控制角度+!

e

" 云台正确姿态
7

461?

准确率+
_

T

AY

准确率+
_

$

5+#

5+#

5$#

W@>

5%#

#

%#

@>

$#

+#

@

+#

下转!

7

461?

"

右转!

T

AY

"

不动

上转!

7

461?

"

左转!

T

AY

"

%## %##

%## %##

)' ,#

,# &'

%## ,'

%## )'

%## ,#

(# &#

%## )#

%## %##

%## %##

经过对四足机器人和四轮小车的对比实验&验证了通

过本方法&可以较好地远程控制机械系统和安装在它上面

的图像采集设备%图
(

左图是操作人员通过
9̂

眼镜工程样

机及连接的智能手机观察视频回传信息并控制四足机器人

的运动和其上云台摄像头&图
(

右图是正在被远程控制运

动中的四轮小车%

图
(

!

实验效果

本文前述引用的现有方法&一般通过
8̂

+

9̂

眼镜来观

察远程回传的视频&从而观察周边环境%有的使用手柄控

制远程机器系统本身&如控制机械臂%还有的通过
8̂

+

9̂

设备来控制远程图像采集设备%但现有方法或者单独远程

控制机械系统&或者单独控制从端图像采集设备&都没有

考虑机械系统和其上图像采集设备的相对位置&无法控制

两者之间的相对运动%在选用
8̂

系统时&通常都使用微软

\/<;GJ

*

IJG8/8;

等现有成套
8̂

系统&这些系统都

需要部署外置的姿态捕捉设备&并通过专用手柄来控制远

程机械设备%这种方法成本较高&部署有时间和环境要求&

难以在室外等较为复杂的环境下随时随地的使用%本文所

述的方法通过
9̂

眼镜及充当手柄的普通智能手机&能够同

时控制机械系统运动和其上图像采集设备相对机械系统的

运动&让使用者更有身临其境的沉浸式现场感%同时&无

需部署外置的姿态捕捉设备&对使用场地环境也没有要求&

可以在室内外环境下使用%表
'

选取了几种前诉文献中描
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基于头戴设备和手柄的机械系统远程控制方法
#

%%)

!!

#

述的
8̂

+

9̂

远程控制应用系统与本文的所述方法和实验系

统的对比情况%

表
'

!

几种远程控制系统的对比

影响因素
文献

%+

+

""

文献

%&

文献

%(

+

%)

+

"%

文献

%,

+

"#

本文

图像回传+信息叠加 有 有 有 有 有

机械系统运动控制 有 有 无 有 有

图像采集设备运动控制 无 有 无 无 有

图像采集设备相对机械系

统的运动控制
无 无 无 无 有

外置姿态捕捉设备 不需 需要 不需 需要 不需

C

!

结束语

本文设计了一种基于头戴式设备和操作手柄的机械系

统远程控制方法&该方法使用操作手柄的位姿信息远程控制

机械系统的运动&并计算头戴式设备与操作手柄的相对位姿

来控制机械系统上的图像采集设备%通过
9̂

眼镜工程样机

及其连接的智能手机&本方法在四足机器人和四轮小车两种

机械系统上进行了实验验证%由于本文采用的云台摄像机

不具备按角度精确控制功能&所以本文的
9̂

眼镜样机相对

智能手机位姿的计算结果&无法用来精确控制图像采集设备

相对于机器狗或者四足机器人的位置&从而较大得影响了操

作者的控制体验%实验后继准备更换为具有按角度精确控

制的云台设备&从而达到对图像采集设备相对机械系统角度

的精确控制&提高操作者的控制体验%总得来说&本方法对

计算资源要求不高&无部署时间和环境要求&可以随时随地

开展使用&可应用在对机器人*无人机等各类机械系统的远

程操控上&在应急侦查*空间探索*工业控制等领域都有较好

的应用前景%
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/Ĝ 9

"

!/;;;

&

"#%'

)

'#%, '#"'!

'

%$

(

N9JKa-9i

&

Ka=/J

&

=.J.K

&

F6AP!JFPFD

7

FLA64D2DMLDW

UD6ALSY46?

7

DO464D2SFAOHLFSF26R4AA2

B

PFW

7

4VFP1?ALA16FL4OW

641A2ER4OHAPOH

77

DL642

B

MH2164D2

'

*

(

!9L64M414APC4MFA2E D̂W

UD641O

&

"#%&

&

"%

!

+

")

+(, +,'!

'

%+

(魏
!

青&崔
!

龙
!

基于时延预测的遥操作机器人预测显示方

法 '

*

(

!

机器人&

"#%(

&

$)

!

$

")

"), $#&!

'

%'

(徐效农&宋爱国&朱澄澄&等
!

基于环境建模与修正的视觉+力觉

辅助遥操作系统'

*

(

!

载人航天&

"#%&

!

%

")

'' &%!

'

%&

(应
!

俊&王
!

磊&薛
!

凯&等
!

基于
8̂

*体感控制技术的机器

人设计'

*

(

!

军民两用技术与产品&

"#%&

!

"

")

%"$ %"+!

'

%(

(魏
!

焱
!

基于
8̂

的变电站智能巡检场景研究与设计'

*

(

!

科

技视界&

"#%$

!

"(

")

$%& $%,!

'

%,

(王成业&李庆党&王晓波
!

基于
8̂

技术的机器人遥操作系统

设计与开发'

*

(

!

工业控制计算机&

"#"#

&

$$

!

%%

")

,+ ,&!

'

%)

(邵欣欣&张明会
!

基于虚拟现实和物联网的水环境监测系统

'

*

(

!

中国科技论文&

"#%(

&

%"

!

(

")

($, (+"!

'

"#

(赵
!

静&闫春雨&曹佃龙&等
!

基于
8̂

的农田环境监测机器

人研制'

*

(

!

农机化研究&

"#"#

&

+"

!

%"

")

(+ ()!

'

"%

(薛彩龙
!

基于
8̂

技术的井下排水可视化监测系统研究'

*

(

!

机械管理开发&

"#%,

&

$$

!

%#

")

%#& %#(!

'

""

(张可征&方
!

武&李晨曦&等
!

一种
8̂

远程医疗服务机器人

'

*

(

!

工业控制计算机&

"#"#

&

$$

!

+

")

$!

'

"$

(

9>aN9^J

&

I .::b^

&

<;;Ci

'

I;

&

F6AP!NA342

B

AH

B

SF26FELFAP46

T

YDL3DH6EDDLOLF

@

H4LFO?

T

UL4E6LA1342

B

'

G

(++

[LD1FFE42

B

ODM6?F%

O6

/26FL2A64D2APQDL3O?D

7

D29H

B

W

SF26FE F̂AP46

T

&

KA2:LA214O1D

&

%)),

)

"%) ""+!

'

"+

(

b/CC/<=Iâ KJ N
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