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一种遥操作场景下的混合现实
视觉增强交互系统
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(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;2.西安交通大学电子与信息学部,710049,西安)

摘要:针对遥操作机器人系统在高风险任务中近端交互临场感差、操作者难以获得真实体验感的

问题,提出了一种适用于遥操作场景的混合现实视觉增强交互系统。首先,针对远程场景传输和机

械臂的远程控制这两个重要环节,通过分析遥操作交互任务中的目标需求,从人体视觉感知与认知

特性的角度构建并设计了遥操作场景下的视觉增强交互系统框架;然后根据系统功能需求,研究了

混合现实场景下的远程视景实时呈现技术,设计了混合现实场景下的机械臂交互控制策略,实现了

混合现实全息对象与真实物理场景相映射的虚实融合效果,并以此搭建了遥操作场景下的混合现

实视觉增强交互系统,实现了混合现实终端的可视化与系统端到端的网络通信。实验结果表明:与
传统的二维系统相比,该交互系统所采用视觉增强形式的任务完成时间减少了17.3%,准确度提

高了7%。证明该系统具有较好的应用前景。
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Abstract:Toaddressthechallengesofpoorsituationalawarenessandlackofrealisticexperience
foroperatorsinhigh-riskteleoperationtasksfacedbyroboticsystems,amixedrealityvisualaug-
mentationandinteractionsystemapplicabletoteleoperationwasintroduced.Firstly,thesystem
frameworkwasdesignedfromtheperspectiveofhumanvisualperceptionandcognitivecharacter-
isticsandbasedonrequirementsforteleoperationinteractiontasks,withaspecificfocusonre-
motescenetransmissionandroboticarmcontrolinteleoperationscenarios.Secondly,according
tothesystem’sfunctionalrequirements,extensiveresearchwasconductedonreal-timerendering
techniquesinmixedrealityenvironments,andaninteractivecontrolstrategyoftheroboticarm
wasdevelopedformixedrealityenvironments.Thiseffortenabledafusioneffectbetweenvirtual
andphysicalscenesbymappingholographicobjectstothereal-worldenvironment.Thissupports
theestablishmentofthemixedrealityvisualaugmentationandinteractionsystemthatallowsop-
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eratorstovisualizethemixedrealityterminalandfacilitatesseamlessend-to-endnetworkcommu-
nication.Experimentalresultsshowthattheinteractionsystemhasbetterperformancethana
traditionalsystem,asmanifestedbyaremarkable17.3%reductionintaskcompletiontimeanda
notable7%improvementinaccuracy.Thesefindingssuggestthepromisingapplicationprospects
ofthesystem.
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  随着自动化控制、自然人机交互、信息通信等技

术的快速发展,面向遥操作环境的高度智能化与自主

化的机器人系统在高风险任务中发挥着越来越重要

的作用[1]。同时,遥操作技术也被广泛应用于排雷排

爆[2]、搜索救援[3]、高空作业[4]、水下探索[5]和太空探

索[6-7]等极端复杂环境中。在这些应用领域里,机器

人往往要代替人们进入危险环境,因此需要重点研究

的是该如何赋予机器人以近似人类的感官系统和认知

能力,从而能够直观地在操作员端再现远端场景[8]。
研究表明,在人类的5种感官系统中,视觉的神

经元数量以及信息传输率要远高于其他感觉模

式[9]。从某些程度上来讲,人类大脑的一半以上直

接或间接地用于处理视觉影像,视觉信息的处理又

支配着来自其他模态信息的处理,由此可见视觉信

息的正确反馈对于人类的重要性[10]。然而,目前大

多数遥操作系统都是通过2D显示器提供视觉模态

的反馈,在这种方式的遥操作过程中,存在着大量的

用户操作失误以及设备自身的人机交互问题[11]。
混合现实技术是一种将视觉作为最重要的输入

通道之一的交互技术,多年以来,混合现实中的人机

交互研究一直在探索更加自然和高效的交互方

式[12-13],旨在通过其立体、多维的场景输入[14]改善

传统系统中的人机矛盾。目前,混合现实技术已经

开始应用于远程医疗手术[15]、太空舱外作业[16]以

及排雷排爆等较为特殊的使用场景。在这些应用场

景中,用户均可以借助空间信息和直观的交互技术

(如手势),来实现交互数据可视化或多模式遥操作,
并可以实时获取真实操作状态信息,帮助自身保持

高度的情景意识。因此,混合现实技术在提升操作

系统的人机交互与协作效率方面具有巨大潜力。针

对遥操作机器人这一场景,Su等提出了一种基于混

合现实视觉和触觉反馈方法的焊接方案[17],并用于

遥控机器人焊接。该方案由机器人工作区域进行混

合现实视觉反馈,同时通过混合触觉约束,引导操作

员的手部沿混合现实标注导向移动,并将焊接操作限

制在无碰撞区域内。这种允许用户进行沉浸式交互

的设计方案,具有以用户为中心、将观察视角和态势

感知相结合的特点,可以使操作系统快速理解人类指

令,丰富了人机协作的应用场景及范围[18-19]。除此以

外,华南理工大学的研究团队利用LeapMotion体感

控制器对操作者的手部动作进行检测[20],并将其转

化为机器人的控制指令,通过混合现实技术对机器人

的作业场景进行实时的视觉反馈,以确保操作的安全

性和效率,提高了人机交互体验[21]。Livatino等基于

混合现实技术设计了一种组织信息呈现方法和一套

视觉辅助工具,通过在用户界面中使用混合现实和

视觉辅助工具,向用户呈现传感器数据,以促进远程

操作控制面板中数据的视觉通信,不仅提高了操作

员态势感知能力,还加快了决策速度[22]。
上述研究现状表明,混合现实技术在遥操作交

互领域具有很大的应用价值,但现有研究往往单独

着眼于改进系统的某一个方向,如视觉反馈、交互反

馈等;在进行系统整体设计时,仍没有脱离传统系统

的设计思路;在进行交互任务时,由于各部分的混合

现实程度不一,使用效率并没有得到较大的提升;而
且,混合现实场景下的临场感往往比较低,交互性能

不高。因此,本文基于以上研究内容与技术背景,面
向遥操作应用场景,利用混合现实技术在人体视觉

认知以及人机协作方面的优势,设计了一种视觉增

强交互系统架构,以满足遥操作过程中操作员的交

互需求;然后,采用摄像机到HoloLens(一种混合现

实显示设备)的端到端视频传输方法,实现了远程视

景的实时呈现;通过研究混合现实场景下遥操作主

端的交互流程与技术实现,建立了基于循环坐标下

降逆运动学法的机械臂虚拟交互模型,通过虚实融

合技术为遥操作机器人提供了一种可视化效果较好

的交互控制方案,解决了目前主从式遥操作系统缺

乏临场感、交互性能差的问题,对系统的安全性、稳
定性起到了很大的促进作用。

1 混合现实视觉增强交互系统设计

1.1 混合现实遥操作交互需求分析

当前的遥操作系统,尤其是排雷机器人系统(本
文主要探讨这一背景),操作员通常是通过显示屏或
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传统屏幕(如移动设备、平板电脑或笔记本电脑等)
观看机器人端摄像头返回的实时视频流。在这种情

况下,操作员只能看到二维的图像信息,明显缺乏临

场感知[23]。另外,传统的排雷系统中使用的摇杆、
手柄、键鼠等遥控设备限制了交互的空间,通常情况

下,远端机器人的控制操作与视觉反馈两个模块呈

现相互独立的态势。在实际作业与交互过程中,操
作员不仅要实时关注机器人端摄像头画面,还需要

实时获取机器人的运动姿态并进行远程操作,即操

作员必须在视觉反馈区域和控制区域之间不断进行

切换,这样不仅会导致注意力分散,而且是不自然和

低效的[24-25]。基于上述问题,本文重点研究了如何

利用混合现实技术提供一种新型的沉浸式视觉反馈

与交互系统,以解决现有系统视点跳跃、交互区域不

统一的问题。
从遥操作作业存在的问题和实际需求出发,可

以总结出本系统的功能需求如下。
(1)远程视景实时呈现:用户的首要需求是通过

实时视频流信息来感知远端环境,因此该系统的主

要功能就是采集与传输实时画面,且实时地呈现在

用户面前。
(2)人机自然交互:在人机交互过程中,远程机

械臂的交互控制需要纳入混合现实交互场景中,以
实现视线交互区域与遥控操作交互区域相统一。

(3)虚实融合:在遥工作场景中,将混合现实全

息对象和真实的环境元素结合在一起,从而增强交

互场景的视觉体验。
非功能需求主要针对软、硬件环境与应用场景,

具体包括如下内容。
(1)系统开发平台:Windows平台,不需要大量

的存储空间,系统尽量小巧。
(2)用户需求:用户需具备基本的计算机作业经

验与能力,且在不熟悉计算机操作和混合现实系统

的条件下,能做到快速学习并很好地适应。
(3)环境条件:应当尽量避免强光,以适用于设

备采集到合适亮度的视频为准。混合现实显示设备

也同样不适用于强光环境。
总体来说,通过混合现实技术改变传统的第三

人称视角观察的多视频流传输,有助于理解操作的

上下文。此外,交互系统能为用户提供直观、立体的

混合现实机械臂交互控制方式,使其更加身临其境

并得到自然的交互体验。

1.2 视觉增强交互系统总体架构

综合以上需求分析,本文提出了一种新的视觉

增强交互系统框架,采用“视频视角”的混合现实显

示方案,将机器人端返回的视频信息视为真实世界,
将混合现实场景中的全息对象用于远程机器人控

制,并在数字化视频流上完成混合现实的工作。该

方法将视觉反馈区域与控制区域集成一体,最终呈

现出一套完整的基于混合现实的闭环遥操作交互系

统。此系统从三维显示和自然交互的角度出发,在
为操作员提供实时、准确、有效的作业场景信息的同

时,实现了立体直观的交互控制指令反馈。所设计

的系统结构框架如图1所示,主要分为主动端的操

作员站和从动端的机器人作业站,二者通过无线自

组网设备实现远程通信。

图1 遥操作视觉增强交互系统框架

Fig.1Teleoperationvisionenhancementsystemframe

主动端为操作员、头戴式显示器、本地计算机等

组成的操作员站。在本地计算机上建立一个混合现

实场景,该场景包括立体视觉显示和人机交互界面,
可以直接给操作员提供立体可视化的远端场景和交

互界面,操作员通过头戴式显示器,在安全环境中实

时、准确地观察机器人姿态并完成交互控制任务。
从动端为遥操作机器人、图像采集设备、云台等组成

的机器人作业站。主动端和从动端通过自组网设备

进行通信,自组网设备内嵌有视频流传输协议,能够

把摄像头采集到的图像发送回主动端,在作业任务

时提供辅助参考给操作员。交互系统按功能可分为

真实层、虚拟层和交互层,其中也包括了作业场景采

集系统、终端虚实显示系统、跟踪注册模块、虚实融

合模块等,其工作步骤如下。
步骤1 真实层的作业场景采集系统首先读取摄像

机采集到的实时流协议(RTSP)视频流,再对其进

行编解码,从而获得实时图像信息。
步骤2 通过计算机终端的虚实显示系统,完成虚

拟图像渲染与栅格化,生成虚拟层的虚拟信息。
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步骤3 跟踪注册模块完成对摄像机视野和视角的

跟踪,生成相关的位置、坐标等信息,同时将虚拟层

的数字信息与真实环境相匹配,实现虚拟层与真实

层的融合。
步骤4 将整合后的信息输出至头戴式显示器,为
操作人员提供视觉反馈和机器人控制界面,然后操

作员与虚拟模型进行交互,完成遥操作任务并发出

控制指令。

2 关键交互技术研究

2.1 远程视景实时呈现

混合现实交互系统首先需要实现的一个功能就

是通过摄像机捕捉或记录近端任务环境,与此同时,
远程用户在混合现实头盔(HMD)上获得近乎实时

的视频流。摄像机-HoloLens端到端视频传输实现

方法如图2所示,首先设置流媒体通道,用于发布视

频输出、编码视频和发布视频流,然后在全息应用程

序中将这个视频流通道部署至HoloLens。

图2 摄像机-HoloLens端到端视频传输实现方法

Fig.2End-to-endvideodeliveryimplementationmethods

图像传输的流程如图3所示,可通过自定义服

务器端和远程客户端传输与接收的数据类型,提高

网络通信过程中的稳定性。

图3 图像传输流程

Fig.3Imagetransferflowchart

采用2个网络协议(IP)摄像头采集远端场景,
分别获取远端整体抓取场景的全景图像以及手部抓

取的特写图像。在图像数据的无线传输过程中,图
像帧率为30Hz,分辨率为1920×1080像素。另

外,为了减小数据传输量,在获取实时图像后将数据

压缩为JPEG格式,并根据自定义的传输类型进行

打包发送。服务器端程序流程如图4所示,远程客

户端负责接收图像数据,并将其解包、解码后在混合

现实场景中实时显示。

图4 服务器端程序设计流程

Fig.4Server-sideprogramming

本文基于 Unity3D软件实现实时视频播放功

能,但由于其原生视频播放器仅支持本地视频文件

的播放,因此为了将外部世界的IP摄像头输入到开

发环境中,使用UniversalMediaPlayer插件搭建了

一个可以播放RTSP实时视频流的场景,用脚本控

制RTSP视频流的播放,设计并开发了相应的程序

接口与软件界面,如图5所示。

图5 Unity3D软件中的场景架构

Fig.5ScenearchitectureinUnity3D

该场景包括2个并列排布的2D画布(canvas),
分别用于渲染显示主视角相机(CAM1)和手部视角

相机(CAM2)的实时视频流,并通过背景面板有效

地避免强光环境中的光线干扰。随后设置画布的层

次结构,挂载相应的脚本文件,直接调用RTSP视

频流,将画面渲染到对应的画布上,实现实时视频流

的接收与播放。运行该场景程序时,会在本地计算

机打开一个提供网络摄像头画面的新窗口,以输出

视频编码器正在接收图像数据的状态信息。在混合

现实显示器中,为了生成高质量且稳定的混合现实

场景,通过无线串流在 Unity3D软件中实现 Holo-
Lens与PC电脑在同一局域网内的无线连接,从而
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在HoloLens中同步Unity中的输出结果,如图6所

示。针对此类二维信息的注册,只需确定其相对于真

实空间的坐标信息,就能较好地实现信息叠加。在这

个过程中,PC计算机作为后台服务器进行数据处理,

HoloLens作为客户端向用户提供操作环境。

图6 Unity3D软件中的视频流显示

Fig.6VideostreamdisplayinUnity3D

2.2 Unity场景下的机械臂自适应控制

本文所提出的混合现实交互系统面向遥操作作

业环境,需要根据真实环境的物理数据创建遥操作

平台虚拟交互模型,从而实现对遥操作机器人作业

场景中各要素的构建与实际控制。以遥操作机械臂

为例,由于需要通过对机械臂模型各关节角度的实

时接收发控制远端的真实机械臂,因此首先构建机

械臂模型,具体流程如图7所示。首先利用Solid-
Works软件对机械臂进行几何重建,确定各零部件

之间的装配关系与旋转中心,然后考虑到形状、材
质、纹理等因素的影响,利用计算机图形学及相关渲

染算法进行模型着色,以提高混合现实三维立体显

示的质量。

图7 机械臂虚拟模型构建流程

Fig.7Roboticarmvirtualmodelbuildingprocess

由于Unity3D软件所支持的模型文件为FBX
格式,所以必须先将SolidWorks软件生成的模型导

入3DsMAX软件进行转化,再将转化后的文件导入

Unity3D软件,建立对应模型的材质球以刻画模型

的细节特征,从而提高混合现实视觉质量。此外,通
过降低虚拟模型的真实性,保证了系统的实时性需

求,即在进行建模与实时渲染时,对模型的精确度和

绘制速度进行了权衡,既能使画质得到保证又不会

给用户带来任何视觉观感上的不适。模型生成后需

要贴上纹理,使其更具有真实感。三维模型贴图的

核心是建立纹理贴图与模型表面的映射关系,其实

现过程如图8所示。首先计算纹理在三维模型空间

坐标系中的空间位置,确定纹理空间点(u,v)与模

型空间坐标的映射关系,然后依据该映射关系,实现

三维模型的着色。

图8 纹理映射过程示意图

Fig.8Texturemappingprocess

在场景实现过程中,模型建立后需要对机械臂

模型进行控制与交互方法的设计。由于采用机械臂

仿真Unity铰链关节后进行角度输出的传统方案存

在无法精确控制角度的问题,以及当项目套用混合

现实工具包(MRTK)组件在混合现实场景下运行

时,本文所使用的机械臂需要进行6轴的关节计算,
给系统运行造成了较大的负载,常常会出现系统崩

溃、模型显示逻辑混乱的情况,因此,本文提出采用

循环坐标下降逆运动学(cycliccoordinatedescent
inversekinematics,CCDIK)方法实现混合现实场景

下机械臂的交互。实现机械臂交互控制的框架如

图9所示。

图9 基于末端抓取物的机械臂交互控制框架

 Fig.9Roboticarminteractivecontrolframebasedon
end-grabbingobjects

本文 基 于 Unity2020.3.41f1c1 版 本,利 用

CCDIK算法在混合现实场景中实现 Unity机械臂

的自适应交互。CCDIK算法是一种较为快速的逆

运动学求解算法,在实时性要求较高的环境中运用

比较广泛,且由于这种算法的计算量比较小,对系统

的负载影响也较小,因此适合在混合现实设备算力

较弱的情况下使用。该算法的具体过程为:首先在
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Unity中创建一个机械臂模型,包括机械臂的各个

关节和连接器,并设置好每个关节的转动范围和初

始角度;然后,搭建CCDIK脚本来构建机械臂的逆

运动学模型,该脚本可以根据机械臂的目标位置和

姿态,计算出每个关节需要旋转的角度,从而实现机

械臂末端的精确定位;最后,将CCDIK脚本挂载到

机械臂模型上,设置目标位置和姿态,并进行运动控

制。本文通过编写脚本来控制机械臂的运动,使用

手部位姿来操作目标抓取物体,通过在更新进程中

进行不间断的坐标判断,向脚本不断输出目标位置,
实现连续、实时的机械臂姿态变换。随后,进一步对

机械臂模型进行优化和改进,添加了碰撞检测以提

高模型的精度和稳定性。

2.3 三维注册与融合流程

混合现实系统的重要部分是将虚拟的全息对象

与真实环境融合起来。本文所设计的混合现实场景

中的全息对象包括两大类,如图10所示,一类是2D
对象如字体、图片、UI等,用于向用户展示当前环境

的动态信息及相关属性;另一类是3D对象,主要是

指三维全息对象如机械臂、抓取物、小车等虚拟模

型,用于远程机器人系统的交互控制,以增强用户的

沉浸感体验。

图10 混合现实场景中的虚拟信息

Fig.10Virtualinformationinamixedrealityscenario

采用基于自然特征点的无标识三维注册方法,
对这些全息对象进行空间三维注册,利用 Vuforia
SDK工具包和 Unity3D软件开发对应的 Unity脚

本,实现对全息对象空间位置和姿态的实时定义。
该三维注册系统由4个部分组成,分别是三维目标

预设、图像实时处理、三维注册以及图像输出。实现

的基本流程如图11所示。
通过选取多张标记图像建立目标样本数据库,

并将数据库导入到 Unity项目中,可实现增强现实

标记的调用。通过绑定模型与目标物图像,根据

Unity3D软件中空间参考坐标系与真实空间坐标系

图11 三维注册与融合流程

Fig.113Dregistrationandfusionflowchart

的关系,设定目标物与虚拟模型的相对位置关系,可
实现虚实融合与显示。采用 HoloLens设备进行虚

实融合的过程如图12所示。由图可见,该三维注册

方法能将全息对象和现实所观察到的遥操作场景相

融合,使全息影像在相机识别到目标对象时,可以按

照预先设置的相对关系在混合现实场景中显示,增
强了全息图像的真实感,极大地改善了物理环境与

虚拟环境的虚实融合效果。基于此方法,系统提供

了可以进行机器人操作的全向感知平台,允许操作

员在作业过程中与虚拟机器人系统进行交互,并能

从各个方向观察虚拟机器人与虚拟抓取场景,有助

于操作员直接感受远端环境并进行遥操作控制,以
获得更好的真实感和沉浸感。

图12 虚实融合实现过程

Fig.12Virtualandrealfusioneffect

3 交互系统构建

3.1 交互界面可视化

在Unity3D软件中进行系统交互界面的构建,
作为遥操作视觉增强交互系统的重要组成部分,主
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要包括利用远程摄像机在混合现实场景中获取传输

的实时视频流,以及拖动三维可视化后的虚拟机械

臂进行控制两部分内容,因此可将虚拟交互空间进

行划分,并根据相应的交互功能进行布局。如图13
所示,左、右两侧展示了遥操作实时视频流画面,分
别用于显示遥操作端的手部实景和遥操作端的全局

实景。AR识别平台位于视野正前方,用于实时追

踪并定位虚拟机械臂控制的交互平台。用户通过观

察立体传输的视频流信息,变换机械臂的虚拟模型

位姿以进行远端机械臂的同步控制。交互模式选择

模块集合了性能分析器、手势交互方式选择、AR平

台关闭与显示、场景切换等功能按键,分别响应于对

应的特征。该界面用户最终通过 HoloLens设备进

行显示,辅助遥操作系统实现了自然人机交互与沉

浸式作业。

图13 混合现实系统界面

Fig.13 Hybridrealitysysteminterface

交互系统中使用的界面标定方式为环境锁定,
但为了适应不同应用场景以及用户的个性化需求,
在实际应用过程中也提供了基于头部追随技术的界

面标定方式供操作员选择,此方式能有效地避免由

于用户移动造成的画面消失或频繁的手动定位。

3.2 系统通信实现

本系统网络通信由两套独立的子系统实现,分
别为相机端-主机端视频流的通信实现以及主动端-
从动端交互指令的通信实现。通过不同的数据传输

协议,从而实现主从端各子系统之间的信息、控制数

据流转。
本系统通过传输控制协议(transmissioncon-

trolprotocol,TCP)通信实现主从端点云数据流的

传输,其方法为在从端的Linux主机上搭建服务端,
在主端的Unity程序中搭建客户端并编写对应的脚

本文件。TCP是一种面向连接的、可靠的、基于字

节流的传输层通信协议,其通过建立稳定连接、按顺

序传输数据包以及提供错误检测和重传机制,确保

了数据的完整性和可靠性。该协议在本系统的具体

应用如图14所示 。

图14 场景传输TCP通信流程

Fig.14ScenariotransmissionTCPcommunicationprocess

基于Unity的自适应机械臂实现交互控制后,
需要进一步搭建局域网传输机械臂的远程控制指

令,具体的通信流程设计如图15所示。由于模型机

械臂与真实机械臂的初始位姿不一定同步,因此在

系统开启之前需要先进行初始化同步以保证两者的

位姿相同,再通过用户数据报协议(UDP)通信使

Unity工程与远端机器人进行远程数据交换并发送

位置指令。

图15 混合现实机械臂控制通信流程

Fig.15 Mixedrealityroboticarmcontrolcommunication

process

为了控制机械臂的运动,需要获取机械臂关节

角度的变化信息。这些信息可以从Unity工程中提

取,在进行位姿同步后,机械臂模型接收末端位姿的

坐标并进行实时的姿态变换计算,随后将变换后的

角度信息通过UDP通信传输给远端机器人。
在该Unity通信进程中,每一帧即1/12s都会

产生一次角度数据,因此在短时间内产生了大量的、
重复的角度数据,并被机械臂服务器端全部接收,这
对机械臂的角度处理造成了较大的干扰,频繁出现单

次姿态变换中移动卡顿的问题。基于此问题,本文通

过物体抓取操作的监听进行数据传输优化,由于系统

构建中采用MRTK的交互脚本实现了对虚拟抓取物

的交互操作,因此使用 MRTK的可交互组件进行物

体抓取操作时,可以通过监听手势交互终止事件

(manipulationended)来实现每次抓取结束后输出
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一次角度信息的功能。实现的最终效果为在每次抓

取操作结束后,才将旋转信息发送到服务器,并输出

角度信息,极大地优化了机械臂的交互控制效果。

4 系统验证

4.1 遥操作场景下传输延时实验

在混合现实视觉增强交互系统的实际应用中,
遥操作主从端的传输延时是衡量系统整体性能的一

个关 键 指 标。一 般 情 况 下,系 统 延 迟 响 应 约 为

70~110ms,一旦超过300ms,就会直接影响到操

作者的作业效率。设Δt1 是相机从新的位置采集图

像并返回显示器所造成的延迟,主要受由网络传输

性能的影响,并随着传输图像尺寸的增大而增大,

Δt2 是在HMD上渲染获取的图像所造成的延迟,
因此系统总延迟Δt为Δt1 与Δt2 之和。实验设定

视频以1920×1080像素高清分辨率进行传输,使
用 MJPG编码,帧 率 为30Hz,传 输 图 像 尺 寸 为

640×480像素,服务器和客户端在同一局域网中。
设置主从端距离为15m,在摄像机前执行固定动作

直到该动作在交互系统中复现后,计算执行动作与

复现动作之间的时间差即系统延时。
实验得到的结果如图16所示,统计结果表明,

图像传输过程中的延时保持在210ms到300ms之

间,平均值为260ms,方差为29ms,能够满足实时

性要求。

图16 主从端距离为15m时图像传输延时实验结果

Fig.16 Experimentalresultsofimagetransmission
delaywhenthemaster-slavedistanceis15m

4.2 人机交互功能测试

对本文所设计的遥操作交互系统进行人机交互

功能测试,测试结果主要用于评估系统的手势识别

与交互性能。实验随机招募14名被试者(10名男

性,4名女性),年龄范围为21~26岁(平均为23.79
岁,标准差为1.42),均无VR、AR使用经验。被试

者进行基础学习与训练后,执行手势30次/命令。
手势由5个命令组成,分别为选择虚拟对象、调整对

象位置、调整对象尺寸、机械臂姿态变换和多通道选

择交互,要求被试者完成混合现实环境下的关于系

统相关模块的基本交互任务。实验记录下检测到的

手势数,并将统计结果列于表1。
由表1可见,该系统对手势命令的检测准确率

较高,交互时间随着交互任务的复杂度增加。实验

过程中帧率总体波动范围为55~75Hz,最大差值

保持在10Hz以内。
表1 人机交互功能测试任务及结果统计

Table1Testtasksandresultsstatisticsofhuman-machine
interaction

测试任务 帧率/Hz 平均时间/s 交互成功率/%

选择虚拟对象 68~75 1.25 100

调整对象位置 63~65 3.20 100

调整对象尺寸 55~65 5.60 100

机械臂姿态变换 57~65 4.85 93

多通道选择交互 68~75 3.60 100

综上所述,所设计的混合现实视觉增强交互系

统,能够满足基本的人机交互功能需求,并且具有良

好的运行性能与流畅性。同时,通过与实验搭建的

利用二维显示器进行场景传输的传统遥操作系统相

比,在进行完整的遥操作抓取任务中,同样完成选择

对象、机械臂变换以及抓取对象这3组动作,传统二

维系统完成任务所需的平均时间为11.73s,准确度

为0.87,而本文所设计的遥操作交互系统在任务平

均完成时间上减少了17.3%,准确度提高了7%。

5 结 论

本文针对遥操作机器人系统在高风险任务中近

端交互临场感差、操作者难以获得真实体验感的问

题,提出了一种适用于遥操作场景的混合现实视觉

增强交互系统,并对该交互系统的交互性能进行分

析和实验验证,探讨了混合现实交互技术的应用对

于遥操作机器人系统人机交互性能的影响,得到以

下主要结论。
(1)以人机交互通道为研究对象,从多通道信息

的整合入手,研究了Unity3D平台下视频流的采集

与流式无线传输方法,完成了在硬件平台上的搭载

并进行了传输测试,有效地完成了远程场景还原的

系统需求。
(2)基于机械臂的逆运动学构建了混合现实场

景下的机械臂控制脚本,设计了一种立体可视化的

遥操作控制流程,最大程度地保障了用户以自然的
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方式与控制对象交互,降低了学习成本。
(3)基于视觉感知以及可视化交互理论构建系

统交互界面,提出了二维信息与三维模型相结合的

混合式系统信息构建方法。该方法将视觉反馈区域

与控制区域集成一体,改善了遥操作机器人系统的

复杂度和稳定性。
本文所提出的混合现实视觉增强方法遥操作交

互系统,有效地解决了远端作业场景的同步再现问

题,提高了操作员的作业效率和准确率,对于军事领

域中的排雷排爆等遥操作作业具有一定的应用

价值。
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