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摘要

大时延遥操作技术是空间机器人领域的一项关键技术。大时延遥操作的一个核心

问题是如何在大时延和有限带宽的条件下，保证遥操作的平稳性，同时提高遥操作的

透明性。为了解决这一问题，本文的基本思想是利用机器人的局部自主能力，把时间

延迟排除在底层控制回路之外，保证遥操作的平稳性；同时，利用基于虚拟现实的人

机接口技术提高遥操作的透明性。碰撞检测技术是虚拟现实应用中的一项关键技术，

对于复杂虚拟环境，碰撞检测往往成为系统的计算瓶颈。本文针对遥科学实验应用，

对多体快速碰撞检测技术进行了研究。本文的主要研究内容分为三个部分：大时延遥

操作系统框架研究、遥编程技术研究，以及快速碰撞检测技术研究。

／为了建立灵活的人机协调机制，本文基于监控思想，提出了一个基于Petri网的

大时延遥操作系统框架。该框架涵盖了任务建模、任务协调，以及任务监控等几个方

面；本文研究了基于Petri网的的任务建模方法。针对自由运动，提出了一个基于路

径关键点提取的动作级任务建模方法：针对复杂任务，提出了一个根据子任务的Petri

网系统模型，通过变迁细化方法建立任务的分层Petri网模型的方法：本文提出了一

个基于Petri网的任务协调方法，该方法根据任务空间的谓词／变迁网描述，通过状态

识别和动作识别，实现了从操作员的连续动作到任务的动作序列的转化。

本文对遥编程所涉及的一些关键技术，包括：虚拟预测仿真、程序自动生成，以

及误差校正，进行了研究。本文实现了一个遥编程系统，并基于遥编程建立了一个大

时延遥操作试验系统。进行了典型的大时延遥操作仿真试验，成功完成了高精度遥操

作任务。

本文研究了基于空间分割的快速碰撞检测方法，其中包括：基于均匀空间分割的

快速碰撞检测和基于非均匀空间分割的快速碰撞检测。提出了一种基于均匀空间分割

的快速碰撞检测算法USSCD，与经典的ICOLLIDE算法进行了对比试验，试验结果

表明，在物体均匀分布的情况下，随物体数量的增多，USSCD表现出明显的优势；

提出了一类非均匀空间分割方法，在该方法中，空间分割由基于密度的非均匀空间分

割和对每个子空间进行均匀分割两个步骤实现；提出了一种基于投影的非均匀空间分

割方法。在该方法中，通过物体的轴向投影直方图表征空间分相密度，通过区域生长

实现空间分割；提出了一种基于聚类的自适应空间分割方法。该方法由两个部分构成，

首先．通过一个基于局部密度的聚类算法对物体进行聚类；然后，根据聚类结果，通

过简化分割方法实现空间分割。l芦。一
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Abstract

Teleoperation through large time delay(T3D)is one of the key techniques in the field

of sDace robot．One of the core problems in T3D is how to maintain the stability and to

promote the transparency of the teleopcration system，on the condition of large time delay

and limited bandwidth in the communication link between the operator control station on

the earth and the robot workstation in space。This paper presents two basic points to cope

with this problem，First，the impact of large time delay in the servo·control loop is avoided

through the local automation of the telerobot，therefore，the stability is maintained．Second，

the transparency is promoted by developing the advanced human·computer interface based

on Virtual Reality(VR)．Collision detection is one of the key techniques in the application

of VR．which usually presents as the bottleneck of the computing performance in complex

virtual environment．With the background of telescience experiment application，this paper

concen拄ates on the research of accelerated algorithm for N·Body collision detection。The

main contents in this paper include three aspects：framework for T’D system，

teleprogramming，and accelerated collision detection methods．

To develop a flexible coordination mechanism between the human operator and the

machine，a Petri Nets based unified system framework for T3D is proposed，which，follows

the concept of supervisory control，and covers the main aspects of the system，such aS task

modeling，task coordination，and task supervision．Under this framework，the task modeling

methods based on Petri Nets a撑studied．An action-level task modeling method for free

move is proposed，which is based on a method of key poim extraction from the trajectory．
A hierarchical task modeling method is proposed，which constructs the hierarchical model

through the transition-refinement according to the Petri Nets system model of the subtasks．

A task coordination method iS proposed，which，according to the Predicates／Transition Nets

representation of the task space，through State recognization and action recognization，

transacts the continuous actions ofthe operator to a series ofinstructions for the telerobot．

tn this paper,several key techniques relative to teteprogramming are studied，including

predective display through vi蛀ua薹environment，automatic program generation。and error

corrtection of the virtual environment。A teleprogranmaing based experimental T3D system

is developed。1rI坨typical peg-in-hole experiment is conducted,and T’D is simulated by

artificial delay setup．The system is succeeded in the part-mating task，which proves the

validity ofthe teleprogramming system for high-precision task．

In this papeL a set of accelerated collision detection Mgofithms based on space

subdivision B1"e developed．One accelerated N-Body collision detection algorithm based on

uniform spacial SUbdivision，called USSCD，iS proposed．The performance of USSCD iS

compared with the well known algorithm，ICOLLIDE，through a series ofexperiments。Tk
results show that，when the objects are evenly distributed，and the number of objects is

-n．
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．

1arge，the performance of USSCD is beaer than that of ICOLLIDE．In this paper,a class of

non．uniform spacial subdivision method is proposed，which is composed of two steps：first，

the space is coarsely subdivided non．uniformly,based on the distribution density of the

objects，then，every subspace is uniformly subdivided．A projecdon based non-tmiform

spatial subdivision method is proposed，in which the distribution density iS measured by

the histgram of the objects projection on three coordination axis，and the space is

subdivided through a‘region-grown’algorithm．An adaptive space subdivision method

based on clustering is proposed，which completes space subdivision through two steps：first

the objects are classified through a new local—density based clustering algorithm，then the

space is subdivided according to the clustering．

Keyword$：Teleoperation，Telerobotics，Teleprogramming，Virtual Reality,Collision

Detection，Spacial Subdivision，Pe埘Nets．
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第一章绪论

1。1 研究背景

在人类走向太空的过程孛，空闰梳器人扮演着越来越重簧酌筠色。垂20毽纪∞

年代以来，从单纯的星球袭面探测任务开始，发展到今天，窆闽枧器人的应用已缀扩

展到包括在轨装配与维修、舱内科学负载服务、熙球表面探测等众多领域。随着应用

领域的不断扩大，空阈橇裙入骄承担酌任务静复杂性魂不断蹭藤，觚结构讫环境中的

重复性操作到非结孛句化环境下的非重复性操作，从，J、蒗围的短时豹星球表垂漫游，到

大范围的长时间的慰球表筒勘测。为了适_|盥环境和操作任务的复杂性，需要空问机器

入其有较强的自主麓力。从长远看，空间梳器入必然赣其雷商度的感稚、判断、决策

和熄划熊力的方向发展。麓度囊主的宅阕执器人，能代骜人从事务种空间作败，j璐无

需人的介入。然而，限于目前智能技术水平，全自主空间机器人在短期内难以走向实

用。在这种情况下，一个现实选择就是走入杌结合的道路，发袋遥搽作空闯梳器人

(Teleroboties，以下麓垂莹遥机嚣人)。对予遥祝器人，机器人系统具有髑部奠主能力，

一定程度上能够进行感知、反应和规划，但整个系统的智能是通过操作员和机器人的

相互配合实现的。一般，穰据自主能力，避机器入介予完全靠预编程和手动控制的自

动化装爨，亵全塞圭枫爨入之越，被称为第二代窆魁极爨入【l】。

本文对于大时延遥操作技术的研究主要以遥机器人为背景。从狭义上讲，大时延

遥操作怒指操作员对操作器进行连续的、赢接的控制，在操作员和操作器之间形成闭

合懿控麓露鼹，在熊控制疆路孛存在较大慰瓣延迟(一般为移级)；f-义上游，大时

延遥操作泛指在操作员和操作器间存在较大通信延迟的人机交互系统。操作员既可以

对操作器进行连续控制，也可以向操作器发送符号命令并对执行情况进行监视。在遥

辊器入系统中，空闼橇器人玉缝嚣操俸员接麓，在操佟员控翻菇稻枫嚣人工俸菇的逶

信线路中往往存在数秒的数据传输延迟(空l'sj站和地球间长达5秒，月球和地球蒯在

6秒以上，是为大时延)。在空间应用中，由于操作环境的危险能、宇航员的高昂代

价等因素，大辩延遥操佟成为遥梳器入|}奄～释主要形式。

大时延遥操l乍巍临的主要困难在于：在操作员和操作器闽存在大对延，聪且通信

带宽有限(很难满足实时视频信息的传输)。这使得传统的主从避控系统在保持控制

系统静稳定性稻买裔必要昭动态往琵之阉，穰难权衡；同时，带宽限制使得操作员难

以获季晕充分的操作现场的反馈馈息。缀此，研究孙偿大对延秘有浆荣宽瓣影暇、提裹

遥机器人系统性能的大时延遥操作技术，对于空间机器人的发展具有十分重要的意
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义。

我四在航天技术领域的发展，从长远的角度必然要发展载人航天技术，建立大型

空问站。但在目前的技术和经济条件下，可能的途径是建立小型的空间实验室，在短

期有人照料，长期无人职守的状态下，

科学实验，完成各项维护、操作任务。

领域中的一项关键技术【2]。

由地面操作人员控制空阳J的机器人，进行空间

所以，大时延遥操作技术，是我国空问机器人

虚拟现实(Virtual Reality，简称VR)技术是近年来国际上兴起的一种先进人机

接口技术，随着计算机科学的快速发展，VR技术已显示出广泛的应用前景。在遥机

器人领域，利用VR技术实现系统人机界面已引起了广泛重视。美国航空航天局

(NASA)从80年代初就开始支持VR技术的开发，并于1993年10月出版了“NASA

虚拟环境研究、应用和技术”的白皮书，介绍了NASA有关VR技术的发展进程、主

要研究成果和1994～1998年的发展规划，其中的主要研究项目包括：航天应用中的虚

拟环境空间操作的可视化和用于遥操作／遥科学机器人的虚拟环境控制和训练系统。

在大时延遥操作中，一个关键的问题是如何在大时延和有限带宽条件下，使操作

员获得及时的、连续的视觉和运动觉反馈信息，实现遥现(Telepresence)。这对于增

加遥操作的透明性(Transparancy)，充分发挥操作员的感知、判断能力，从而提高系

统的整体性能具有重要的作用。应用虚拟现实技术，为补偿大时延和有限带宽的影响

提供了一种有效手段，主要作用体现在以下两个方面：

1)实现预测显示(Predictive Display)

根据物体和机器人的几何模型和物理模型，构造虚拟环境和虚拟机器人。一方面，

虚拟机器人能够即时响应操作员的动作，进行连续运动，从而提供即时的视觉反馈；

另一方面，通过仿真运行，虚拟机器人能够按照规划的程序预测显示机器人的运动轨

迹，使操作员可以对指令序列进行验证和优化，增加操作指令的合理性，从而提高系

统的安全性和可靠性。

2)实现遥现

在结构化操作环境中，物体的几何模型是已知的，根据机器人和物体的位姿信息，

通过图形重构的办法，可以合成虚拟的操作环境，将操作环境的真实状念显示出来。

在虚拟环境中，不仅实现了立体显示，而且操作员可以改变视点进行漫游，从而通过

位姿信息而非视频图像实现了操作现场的遥现。这将大大降低对通信带宽的要求，从

而有望在有限带宽条件下实现对操作环境的连续观察。

我国在空间机器人技术和虚拟现实技术方面的研究起步较晚。目前，大时延遥操

作及虎拟现实技术有许多关键问题亟待解决。在1999年全国第一届空间机器人及遥

科学技术研讨会中，明确提出把应用虚拟现实的大时延遥操作技术作为我国空间机器

人研究中的一项关键技术[2】[3】。本文研究的目的是对大时延遥操作及其相关虚拟现实

技术进行探索，为我国空间机器人技术的发展提供基础。
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1．2 大时延遥操作国内外现状

国际上，包括美国、加拿大、欧共体各国、同本和俄罗斯等国在内的许多国家和

机构都对空问遥机器人展开了研究。其中比较有代表性的是美国航空航天局(NAsA)、

F1本空阳J发展局(NASDA)，以及欧空局(ESA)，他们都制定了空间遥机器人的研

制和试验计划。

NASA自1993年来就制定了空间遥机器人的大规模研制计划。在NASA的计划

中，将空间遥机器人分为三个主要的应用领域：在轨装配与维修、科学负载服务，以

及星球表面探测。目前主要集中于在轨装配维修机器人和星球表面探测机器人两个方

面，而用于科学负载服务的舱内机器人研制计划基本于1994年中止。在NASA的计

划中明确提出应用虚拟现实的人机接口技术和大时延遥操作技术作为遥机器人的关

键技术。1996年，美国发射了火星探路者(Mars Pathfinder)，其中载有火星漫游机

器人索杰纳(Sojourner)。索杰纳主要用于技术实验，验证导航和运动性能，其漫游

范围只有几十米。卡内基梅隆大学研制了一个星球探测机器人试验系统Nomad。该系

统已在Atacama沙漠地带进行了野外试验，漫游距离达到了200kin，表明其驱动、定

位、导航、视觉、遥操作等技术已取得关键性突破。从1992年开始，美国马早兰大

学与NASA的喷气推进动力实验室(JPL)合作研究了漫游者空间机器人Ranger。

Ranger是一个双手自由飞行遥机器人飞行试验系统，主要用于NASA计划中各项技

术的在轨验证、核实。

欧空局(ESA)于1993年4月试验了舱内机器人ROTEX，成功地进行了多项操

作实验，包括：借助预测显示系统的地——空遥操作，基于传感器的离线编程监控式

操作。ROTEX是第一个舱内遥机器人试验系统。

NASDA于1997年11月发射了ETS—VII卫星，到1999年为止，成功地进行了各

项科学试验任务，其主要目的之一就是试验地——空遥操作机器人技术，解决大时延

问题。ETS—VII是第一个遥控式自由飞行空间机器人。在ETS—VII机器人实验中采用

多项技术来克服大时延问题，其中主要有两种操作模式：基于3D预测仿真显示的遥

操纵模式(Telemanipulation)和遥编程模式(Teleprogramming)。此外，借助ETS．VII

卫星，德国实验了其应用虚拟现实的大时延遥操作系统GETEX。

1．3主要研究内容

大时延遥操作的一个核心问题是如何保证系统的稳定性，同时提高操作的透明

性。这里所谓透明性是对操作员能否有效控制操作器进行灵巧操作以及操作员能否获

得即时的充分的反馈信息的一个综合度量。为了解决这一问题，本文的基本思想是利
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用机器人的局部自主能力，把时间延迟排除在底层控制回路之外，保证操作的稳定性：

同时，利用基于虚拟现实的人机接口技术提高操作的透明性。

本文的主要研究内容分为三个部分：大时延遥操作系统框架研究、遥编程技术研

究，以及碰撞检测技术研究。

1．3．1系统框架研究

大时延遥操作系统，实质上是一个人机合作的智能系统。决定系统性能的核心问

题是如何协调人和机器间的功能。人机协调的基本原则是优势互补。一般地说，人的

长处在于具有较强的感知、决策和规划能力，而机器的长处在于可以实现平稳的、高

精度的操作。对于一个智能系统，其感知、决策、规划，以及执行等功能分布在不同

的智能层次上(如决策层、执行层)。因此，人机协调问题表现为如何将不同层次的

不同功能在操作员和机器之间进行分配。具体的分配方案取决于任务的复杂性、环境

的复杂性、操作员的技能以及机器人的自主能力等方面的因素。比如，对于熟练的专

业操作员、简单的任务，可以采用直接的主从控制方式，此时，操作员承担了大部分

功能，而机器人只负责底层的执行；对于复杂的操作任务，采取监控方式(Supervisory

Contr01)，依靠机器人的局部自主能力，则是自然的选择。在实际操作过程中，由于

不同阶段的操作复杂性和精度要求的变化，这种功能分配也应随之发生变化。不同的

分配方案，对应为操作员在系统中的不同介入方式，灵活的人机协调机制应该满足操

作员在不同层次的介入的需求。综上所述，大时延遥操作的一个核心问题是确立合理

的、灵活的人机协调机制。本文对大时延遥操作的研究以监控方式为主，系统框架按

照监控的原则建立。为此，需要系统框架满足如下几方面的要求：

1．人机交互的方式遵从监控模式。在监控方式下，操作员的主要功能可以概括

为：任务规划和任务监控两个方面。系统框架应该体现这两个方面的功能要

求：

2． 操作员能在多个层次介入系统的控制。操作员能分别在任务级和动作级进行

规划和监控；

3．支持对系统性能的定量分析。基于系统模型，可以对系统的控制性能(包括

能控性、稳定性等)进行分析，同时在大时延条件下，对系统的效率进行分

析。

本文在大时延遥操作系统框架方面的研究，是为实现上述目标所进行的积极探

索。本文从基于Petri网的系统框架概念出发，研究了基于Petri网的任务建模方法，

其中包括基本任务建模方法和面向分层任务描述的复杂建模方法；面向任务规划，本

文研究了基于Petri网的任务协调方法。
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1．3．2遥编程研究

在监控方式中，机器人的控制是通过抽象的符号命令实现的，操作员根据机器人

对命令的执行情况，规划后续的操作。操作员规划的合理性取决于其对操作状念的判

断。『F确的判断一方面来自于对操作现场的观察，一方面来自于基于先验知识的预测。

在大时延遥操作中，对每一个命令，操作员至少要等待一个通讯周期才能获得相应的

执行结果，因此，仅仅根据来自操作现场的反馈信息，操作员难以进行连续的规划，

只能采取“一步一停”(step．by．step)的方式。然而，在具体的动作过程中，人们习

惯于连续地操作。并且，人的操作意图往往是通过直接地连续动作的方式来表达的，

而不是抽象的符号命令。这种对于连续操作的需求与间断控制方式间的矛盾，成为大

时延遥操作人机接口系统设计中的一个关键问题。解决这一问题的一个思路就是充分

利用对于机器人和操作环境的先验知识，通过仿真对操作任务进行预测，同时，将操

作员的动作转化为符号命令。类似于人机交互界面中经典的“所见即所得”的思想，

遥编程概念利用虚拟现实预测仿真和自动程序生成，为解决上述矛盾提供了一种途

径，对克服大时延的影响具有重要的意义。

本文对遥编程所涉及的一些关键问题，包括：虚拟预测仿真、程序自动生成，以

及误差校正，进行了研究。在此基础上，基于遥编程概念实现了一个大时延遥操作试

验系统，并通过典型的遥操作试验，对系统的性能进行了验证。

1．3．3碰撞检测研究

在应用虚拟现实进行仿真的过程中，一个不可回避的问题就是碰撞检测。对于遥

操作而言，要仿真机器人同操作环境发生接触的动态过程，首要的问题就是进行准确

的碰撞检测。对虚拟现实技术本身而言，碰撞检测是影响计算效率的一个瓶颈，要实

现实时的仿真和显示，必然要快速的碰撞检测。尽管在碰撞检测方面，已经有一些研

究成果，但是快速而准确的碰撞检测仍是一个亟待解决的问题。

除了在大时延遥操作中的应用外，虚拟现实的另一个应用是空间遥科学实验仿

真。在给定模型的基础上，应用虚拟现实技术对遥科学实验过程进行直观表达，将在

很大程度上弥补由于在地面难以模拟空间微重力环境的不足。然而，在基于虚拟现实

的遥科学实验仿真中，面临的一个难题是，表达的对象数量众多(如微粒沉淀仿真)，

而且在动念仿真过程中，对象问往往发生碰撞，在这种情况下，常规碰撞检测方法无

法满足计算实时性的要求。

上述大时延遥操作中接触过程动态仿真的需要和遥科学实验仿真中的问题，促使

本文对碰撞检测技术进行了系统的研究。其中，着重于对多体快速碰撞检测技术的研

究。本文主要研究了基于空间分割的快速碰撞检测方法，其中包括：基于均匀空』lBJ分
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割的快速碰撞检测和基于非均匀空I、白J分割的快速碰撞检测。

1．4 主要贡献

本文的主要贡献包括如下几个方面：

1．提出了基于Petri网的大时延遥操作系统框架。该系统框架适用于监控式系统，

在逻辑层次上，应用Petri网模型，涵盖了任务描述、任务协调，以及任务监

控等几个方面；

2．提出了一套基于Petri网的任务建模方法。针对自由运动，提出了一个基于路

径关键点提取的动作级任务建模方法：针对复杂任务，提出了一个根据子任

务的Petri网系统模型，通过变迁细化方法建立任务的分层Petri网描述的方法：

3．提出了～个基于Petri网的任务协调方法。该方法根据任务空问的谓词／变迁网

描述，通过状态识别和动作识别，实现了从操作员的连续动作到任务的动作

序列的转化；

4．在国内首次研制并实现了一个遥编程系统，并基于遥编程建立了大时延遥操

作试验系统，进行了仿真试验，成功完成了高精度遥操作仿真任务；

5．提出了一种均匀空间分割计算模型，并根据该模型提出了一种基于均匀空问

分割的快速多体碰撞检测算法，USSCD．

6．提出了一类非均匀空问分割方法，在该方法中，空间分割由基于密度的非均

匀空间分割和对每个子空间进行均匀分割两个步骤实现：

7．提出了一种基于投影的非均匀空间分割方法。在该方法中，通过物体的轴向

投影直方图表征空间分布密度，通过区域生长实现空间分割；

8．提出了一种基于聚类的自适应空问分割方法。该方法由两个部分构成，首先，

通过一个基于局部密度的聚类算法对物体进行聚类；然后，根据聚类结果，

通过简化分割方法实现空间分割。

1．5论文组织结构

本文的第二章，是对大时延遥操作技术和碰撞检测技术的综述：在第三章，介绍

了基于Petri网的大时延遥操作系统框架。在这一部分，首先介绍了Petri网的基本概

念，然后给出了系统框架的描述，在接下来的三个小节中，分别讨论了基于Petri网

的基本任务建模方法、复杂任务建模方法，以及任务协调方法；在本文的第四章，讨

论了遥编程技术，描述了基于遥编程的大时延遥操作系统实现，介绍了试验及其结果；

在第五章，讨论了快速碰撞检测技术，先后介绍了基于均匀空间分割的快速碰撞检测

和非均匀空间分割方法。
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第二章大时延遥操作技术与碰撞检测技术综述

大时延遥操作有两个基本的思路：双向遥操作和监控。双向遥操作是在传统的主

从遥控方式的基础上，通过阻抗控制、预测显示、时延力反馈等手段对大时延进行补

偿，操作员以连续的方式直接控制远地的操作器；在监控方式中，操作员主要以间断

的符号命令的方式控制遥机器人，遥机器人具有局部自主能力。在这两种基本控制方

案的基础上，共享控制通过将直接控制方式和监控方式结合起来，实现人和机器人的

有机结合。本章首先对遥操作的体系结构进行了介绍，其中包括比较典型的MOTES、

ROTEX、NASREM、4-D／RCS、SM2、SMART、OBTLC等系统和参考模型，同时也

介绍了其它一些体系结构的研究：然后，分别从双向遥操作和监控两个方面对大时延

遥操作技术进行了介绍，在双向遥操作方面，介绍了预测显示技术以及基于虚拟环境

的人机接口技术。在监控方面，本文依据Sheridan提出的监控理论【7】简要介绍了监控

的基本概念，监控系统框架，以及监控中的关键问题——注意力分配问题。遥编程技

术在监控框架下，通过先进的人机接口技术，实现了操作员的连续控制。本文对遥编

程的基本思想及其涉及的关键技术进行了介绍。最后，本文介绍了在虚拟现实和机器

人控制中非常重要的碰撞检测技术。

2．1遥操作体系结构

NASA的JPL(Jet Propulsion Laboratory)实验室对大时延遥操作进行了大量的研

究。研制了基于命令序列结构的模块化遥机器人任务执行系统MOTES(MOdular

Telerobot Task Execution System)[8]。该系统支持监控、遥操作，以及共享控制多种

控制模式。在MOTES中，任务执行是通过对多个先进先出的任务队列的调度实现的，

其中包括任务命令队列和反射命令队列。MOTES面临的问题是由于任务队列是线性

的，因而具有一定的局限性，同时由于反射命令的调度是独立于任务命令的，二者没

有融合在一起，不便于操作员对其进行干预。

在ROTEX遥机器人实验中，系统提供了包括预测显示、任务规划和共享控制在

内的多种功能。其控制结构采用分层递阶结构，分为：决策层、协调层和执行层三个

层次【9】。一个比较典型的系统模型是为NASA的空间机器人项目FTS(Flight

Telerobotics Servicer)设计的NASREM(NAS～NBS Standard Reference Model for

Telerobot Control System Architecture)参考模型[10]。在NASREM中，整个智能系统

的功能分布在不同的层次上，在每个层次，不同的模块形成局部的闭合控制回路。参
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考模型对每个模块的功能进行了规范，一般包括三个功能：传感器处理(Sensor

Processin2，SP)、世界建模(World Modeling，WM)，以及行为生成(Behavior Generation，

BG)或称为任务分解(Task Decomposition，TD)。在NASREM概念基础上，在美国

国防部Demo 11132程中，开发了智能系统体系结构参考模型4-D／RCS[11]，该模型集

成了美国NIST(National Institute ofStandards and Techinology)的实时控制系统RCS和

德国的动态视觉系统VaMoRs 4-D。该模型采用分布式结构，系统由不同的智能节点

构成，每个节点包括四个方面的功能，在NASREM中的SP、wM、BG的基础上，

增加了价值判断(Value Judgement，VJ)功能，此外，节点一般拥有各自的知识库

(Knowledge Database，KD)。在实现中，不同节点分布于不同的计算机系统中，节点

之间通过通讯系统进行信息交换。不同节点是通过分层结构来组织的。在4-D／RCS中，

强调了操作员的介入功能，每个节点的输入输出都与操作员界面相连，从而使得操作

员可以介入系统不同的功能。

从1989年开始，卡耐基一梅隆大学参与研制了面向自由号空间站(SSF)的自行

运动空例操作器SM 2(SelfMobile Space Manipulator)[12】。SM 2采用了一种模块化

实时共享控制体系结构。机器人系统可以协调自主定位功能和来自遥操作的输入，从

而实现在SSF上可靠地行走。任务是幽许多可重用的子任务模块构成的，不同的高层

任务如：遥操作任务、半自主任务，以及全自主任务，往往共享相同的子任务模块。

通过状念机，可以方便地对高层任务进行编程，实现对子任务模块的共享。

美国Sandia国家实验室的智能系统与机器人研究中心_丌：发了一个模块化的遥机

器人软件结构SMART(Sandia’s Modular Architecture for Robotics and Teleoperation．)

[13，14】。SMART实际上是一套遥机器人系统开发工具，它可以提供包括：双向遥操

作、自主控制，以及共享控制在内的多种控制功能。SMART由三部分组成：编辑器、

任务监控器，以及实时控制引擎。在SMART中，一个面向特定任务的遥机器人系统

由一系列的行为模块构成，每个行为模块是由若干基本组件(诸如：外部设备、机器

人机构、传感器等)构成，通过无源网络模型描述。SMART支持多种形式的人机共

享。一种方式是把遥操作的输入叠加到轨迹规划器生成的基本轨迹上；另一方式是在

虚拟环境中通过示教的方式，把人的规划能力传给机器人；第三种方式是人和机器人

分时共享一个任务，将一个任务分解为若干子任务，人和机器人分别负责不同的子任

务。SMART已经被应用于突发事件响应运动操作器系统(Accident Reponse Mobile

Manipulator System)【14】。

Stanford大学的航空机器人实验室开发了一个基于对象的任务级分层控制系统

OBTLC(Object·BasedTaskLevelContr01)[15】，在OBTLC中，将整个系统分为三个

层次：用户界面层、策略控制层，以及动态控制层。用户界面层负责世界模型的显示，

接受操作员的动作：在策略控制层，通过有限状态机实现机器人自主运行所必需的逻

第8页



国防科学技术人学研究生院学竹论文

辑、决策功能；动念控制层通过高带宽的、基于传感器的反馈控制，实现机器人系统

的精确、高速控制。可见，OBTLC中的层次划分基本对应于Saridis的分层递阶结构

【16】。

在i171中介绍了UTAP框架结构，UTAP试图包容多种不同的传感、执行硬件，

支持传感器反馈控制和遥操作控制模式。在【18】中提出了遥自主的概念，在遥自主概

念中，试图涵盖由人和远地智能系统所构成的多种不同的交互模式。在[19】中，提出

了一种基于事件的规划和控制理论，作为融合人的介入和机器智能的一个统一的框

架。该框架通过动作参考参数(action reference parameter)的概念，将遥操作中人的

介入和机器人的自主功能有机结合起来，从而同时支持多种控制模式，避免由于控制

模式间切换造成的系统不稳定。在Graves的论文中f20，21]提出了一种基于动作选择

机制(Action Selection Mechanism)的遥自主体系结构，其特点在于，通过将来自不

同渠道的控制输入进行融合，从而在一个统一的框架下支持多种不同的控制模式。在

【22】中，针对大时延遥操作，提出了一种任务级监控方法。在[23】中，提出了一种基于

Intemet的监控式遥操作方法。在[241中提出了一种通用的支持多个操作器的实时共享

系统框架。以McCarragher领导的小组，研究了一种基于离散事件动念系统模型的共

享控制系统框架[25-28]。在[29】中，研究了基于Petri网的共享控制操作模式的建模方

法，涉及手控模式和自主模式的平稳转换、手控命令和自主控制命令的有效混合及系

统任务建模和控制等关键技术。

从现有关于遥操作系统体系结构的研究中，可以得出如下两点结论：

·单纯的双向遥操作和监控模式都具有一定的局限性，实际的遥操作系统需要

集成包括双向遥操作、监控、共享控制在内的多种控制模式；

●遥操作系统研究中的一个核心问题是如何实现人和机器的有机结合，本文称

之为人机协调。

不同的控制模式代表了不同的人机协调形式，在同一系统中多种控制模式并存的

事实说明大时延遥操作需要灵活多样的人机协调。然而，目前，不同的控制模式往往

采用不同的模型，理论体系各不相同，难以在一个统一的框架下实现无缝集成，这就

造成不同模式间的切换的平稳性的问题。另外，在体系结构参考模型中一般都对构成

系统各部分的功能及其相互关系进行了说明。但是，缺乏定量的模型，因而，难以对

整个系统的性能进行定量分析。上述问题，是目前没有解决的，需要大量的深入研究。

2．2大时延遥操作技术

作为欧洲在空间机器人领域发展的第～步，ROTEX[9，30]集成T多种当时最先

进的遥操作技术，包括：立体图形预测显示、基于局部传感器反馈的共享控制，以及

遥传感器编程(tele—sensor．programming)。在ROTEX中，克服大时延的一个思想是
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针对不同的情况采取不同的控制模式，其中包括：在线遥操作(on—line teleoperation)、

遥传感器编程，以及基于虚拟环境的任务级编程。在[31]中，一B．Sheridan对大时延

遥操作技术进行了综述，详细介绍了预测显示技术、时延力反馈技术，以及基于波变

换(Wave Transformation)的时延补偿技术，同时阐述了监控的基本思想。基于大量

的实验结果，该文给出了如下结论：

11预测显示对于自由运动具有良好的效果；

21局部阻抗控制技术适合于机器人接触作业的情况；

3)高层监控方式对于可以充分预测的任务是一种较好的选择，而且随着传感器

和任务建模能力的提高，监控方式将发挥更大的优势。

该文还指出空间遥操作技术的发展趋向于尽量避免大时延的影响而不是从地面

直接进行遥操作。

2．2．1双向遥操作

从双向遥操作的角度，人们对大时延对系统稳定性和性能的影响以及相应的补偿

方法进行了一系列的研究。在[421中，通过简化的线性模型对控制回路中时延对稳定

性和性能的影响进行了分析，并通过一个混合模型应用于对传统主从遥控系统的分

析。在[43]中，分别从开环和闭环两个角度分析了时延对系统稳定性、性能，以及带

宽的影响，并给出了相应的补偿方法：对于开环中的时延影响，通过预测显示进行补

偿；对于闭环中的时延，通过对遥测数据和反馈信号的低通滤波进行补偿。在[441中，

对大时延的影响进行了定量的分析，提出了一个通用的多变量系统结构，其中包含了

位置、速度信号在主从机器人之间四种不同的传输方式。该文论述了在克服大时延过

程中，系统的稳定性和透明性(Transparency)是互为矛盾的。在[451中，提出了一个

基于共享顺应性控制(Shared compliance contr01)的大时延双向遥操作系统，该系统

引入遥监视力反馈(Telemonitoring force feedback)作为一种新的人机运动耦合形式；

基于广义阻抗控制，根据局部设计准则对主从手的动力学特性进行了修改；该文将人

的动力学模型纳入系统模型中；在给定最大时延条件下，给出了折衷系统的鲁棒性和

性能的优化准则。在[46】中，介绍了一个力反馈遥机器人共享控制系统一一EC

TELEMAN，该系统实现了两种形式的共享控制：基于双向遥操作的共享控制

(Teleoperator-based shared contr01)，在这种方式中，操作员可以将某些自由度的控制

交由机器人自主完成，同时，遥控其余自由度的运动；第二种方式是基于任务级的共

享控制，在遥机器人执行预编程的任务过程中，操作员可以随时介入，对局部路径进

行修改。
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2．2．2预测显示

预测显示(Predictive Display)是大时延遥操作中的一项关键技术。在双向遥操

作方式中，预测显示是对大时延进行补偿的一种主要手段。在【9]中，预测显示被认为

是能够补偿大时延影响的唯一手段。预测显示的基本思想是基于系统模型，根据当前

状态和控制输入，对系统状态进行预测，并以图形的方式显示给操作员。预测显示分

为两种类型：一种是根据系统当前状态和时间导数，通过泰勒级数进行外推；另一种

是，建立系统运行的仿真模型，在模型中融合系统的当前状态、导数，以及控制输入，

然后让仿真系统以较实际过程快得多的速度运行[3l】。在大时延遥操作中，预测显示

最初主要用于双向遥操作系统，在发展过程中，逐步被用于监控系统和共享控制系统

中，由于其重要作用，得到了不断深入的研究。

NASA的JPL实验室，在大时延遥操作研究中，开发了两种时延补偿方案，其中

之一就是预测显示[48，491，在其预测显示系统Phantom Robot中，三维机器人模型

可以对操作员的控制输入进行实时响应，预测显示通过动态的三维图形和静念的任务

背景图像的叠加实现。图形和图像叠加涉及的一个关键问题是匹配校准问题，为此JPL

实验室研究了基于交互方式的摄像机校准技术和目标定位技术。预测显示的有效性通

过一项在JPL实验室和Goddard空间中心间进行的ORU替换地面仿真试验得到了成

功验证。Conway等人在其预测显示系统【18】中加入时间开关和位置开关，实现了本地

操作员的动作和遥机器人的控制的解耦。其优点是在双向遥操作框架下，向操作员提

供了不同形式的介入方式，增加了遥操作系统的灵活性。

对于复杂的遥操作任务，单纯的视觉反馈信息是不充分的，往往需要包括视觉、

力觉在内的多种反馈。在预测显示研究中，人们试图把力觉以某种形式表现出来。在

【50】中，把力反馈信息转化为声音，进行预测增强显示，用于补偿遥加工

(Tele-Handling／Maching)中的大时延。在[51】中，基于传感信息分解的概念，对视觉、

力觉反馈信息进行同化，从而在虚拟环境中融合了多种反馈信息。实验表明，多种传

感信息的融合有助于提高遥操作系统的性能。

预测显示依赖于操作环境和遥机器人的模型。在结构化环境下，根据环境中物体

的位置和几何模型可以实现三维图形显示。然而对于非结构化的、未知环境，如何实

现预测显示成为一个难题。解决的一个途径是基于图形和图像相结合的混合建模方

法。加拿大多伦多大学的ETC(Ergonomics in Teleoperation and Contr01)研究中心研

制了增强现实工具包ARGOS[52，531，该工具包通过立体图形和立体图像叠加的方式，

允许操作员对非结构化环境进行部分建模，从而提高遥操作系统的性能。在[541中，

提出了一种完全基于图像的预测显示方法。该方法根据预先存储的图像，建立相应的

运动视觉函数，通过视觉函数和图像插值的方法实现预测显示，无需操作环境的模型

和校正过程。然而，这种方法的应用具有一定的局限，只适合于小范围的精确运动，

一。——————————1玎订r———————————一
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且背景是静态的。在f55】中，通过纹理映射的方法，实现了部分未知环境的具有照片

真实感的预测显示。图形图像相结合的混合建模方法，将是实现非结构化环境下预测

显示的重要方法。

2．2．3基于虚拟环境的人机接口

遥操作研究的目标是让操作器代替人完成各种灵巧的操作任务，这有赖于操作员

和操作器之间充分的信息交换，其中的关键在于操作员能够获得充分的操作环境状态

信息。为此，人们提出了遥现(Telepresence)的概念[56．58】。所谓遥现，是指向操作

员提供有关操作现场的充分的而且高保真的传感信息，以至操作员具有身临操作现场

的感觉。遥现可以视为遥操作中人机接口性能的一个标准。在大时延条件下，单纯依

靠传感信息实现遥现是不可能的。虚拟现实技术通过计算机合成，向操作员提供沉浸

感的虚拟环境显示，为大时延条件下实现遥现提供了一种可能。基于虚拟环境的人机

接口在大时延遥操作中的应用得到了广泛的关注。JPL实验室研制了一套遥机器人仿

真系统GLETS作为操作员和遥操作机器人的接口系统1591。在[471中，让虚拟环境中

机器人的动力学模型和真实机器人系统动力学模型保持一致，从而通过虚拟机器人的

仿真运行实现了对真实机器人的有效控制。在[601中，对头盔显示系统(HeadMounted

Display,HMD)在遥操作中应用的效果进行了试验验证，试验结果表明，适当条件下，

基于HMD的预测显示可以有效补偿时延的影响。

虚拟现实在遥操作中应用的前提是基于己知的环境和遥机器人的模型。在遥操作

过程中，面临的一个问题是操作环境的实际状念和虚拟环境的状态问的偏差，如何消

除二者问的偏差，保证虚拟环境仿真的准确性，是基于虚拟环境的遥操作系统中的一

个关键问题。在[61】中，给出了一种基于传感器信息的虚拟环境误差校正策略，并通

过实验验证了该方法在较小偏差情况下的有效性。在[621中，提出了一个对虚拟环境

的误差(包括几何误差和动力学误差)具有较强鲁棒性的遥操作系统。在该系统中，

从手同时受位置和力两方面信号的控制，在从手和虚拟手之间引入了一种阻抗关系，

控制从手的力信号强度正比于从手的轨迹位置误差，从而使得从手的控制对动力学模

型的误差具有较强的鲁棒性：同时由于力控制的引入，使得系统对几何模型的误差具

有较强的鲁棒性。

2．3．1监控的基本概念

2．3监控技术

从严格意义上，监控是指一个或多个操作员以问断方式对计算机进行编程，同时
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连续接受计算机的反馈信息。计算机系统通过末端效应器和传感器与控制进程和任务

环境形成闭合的控制回路。在不是很严格的意义上，监控泛指一个或多个操作员不断

地对计算机系统编程并接受信息，计算机系统通过末端效应器和传感器与控制进程和

任务环境相连。监控系统及其与手动系统的区别如图2．1所示：

『 L T 上
i器 控制器 显示器 控目列器l

计算机 1

S器 效应器 传感器 效I复器I
^

蜀㈢

偶作订)f磊作贸、)
、卜——一一／}——彳

l显i；器 控{ ；|J器 显示器 控制器

r ： t

I 计算机 ：计算机

． + ．

1传感器 效应器 传感器 效应器
I ．

蟛㈢
手动控制 监控

图2．1监控概念示意幽

从图中可知，手动控制和监控的主要区别在于是否在操作员和任务环境之间存在

计算机系统并形成局部闭合回路(在人与计算机之间或计算机与任务环境之间)。

监控用于大时延遥操作的基本思想是由人通过计算机接口对遥机器人进行编程，

遥机器人对符号命令进行理解，并在与任务环境交互的过程中形成远端的局部闭合控

制回路，从而将时间延迟排除于底层控制回路之外。在监控中，操作员除了对遥机器

人编程外，还要不断监视遥机器人的运行，并以迭代方式更新与修改程序。从监控回

路的角度，时延影响依然是存在的。要保证监控的有效性，需要三个方面的条件：1)

对给定的时延，子任务目标的“分量”相对于整个任务而言足够大，如果以平均执行

时间度量“分量”，那么予任务的执行时间不应该过小：2)远地的操作环境中的不可

预知的因素的变化不应该太快，因为操作员编程的依据是对操作环境的状念的判断，

如果缺乏准确的判断和预测，编程的合理性将难以保证；3)遥机器人的性能是可靠

的。遥机器人对符号命令的准确执行是监控的基础。

2．3．2监控系统框架

在监控系统中，监控功能分为如下五个方面：

1)规划。规划的含义包括对任务过程的理解、确定子任务目标，以及确定实现

任务目标的途径三个方面。在对任务进程和环境理解的基础上，规划过程首

先确定完成最终目标涉及的一系列子任务目标，这些子任务目标对遥机器人
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而言必需是可理解的和可执行的：然后针对子任务目标确定任务执行途径，

使得从仞始状念可达到目标状态；

21示教或编程。编程是把规划的结果转化为计算机系统可以理解的指令的过程。

具体的编程方法是由特定的机器人语言决定的。编程的结果是符号命令序列，

遥机器人根据这些符号命令自主运行，直到程序被更新或操作员以手动控制

的方式介入；

31监视。一旦符号命令程序交付遥机器人执行，操作员必须对其执行过程进行

监视，通过各种反馈信息判断执行是否顺利进行，是否存在目标冲突或发生

意外；

4)介入。当遥机器人无法实现预定目标，或发生故障时，操作员需要通过更新、

修改程序，或直接切换到手动控制方式，来干预执行过程。由于操作员往往

是在遥机器人运行的动态过程中介入，因此保证介入过程中机器人运行的平

稳是值得注意的问题。

5)学习。监控器应该对任务执行过程中涉及的关键数据进行记录，用于后续的

分析、模型数据库的更新等。

监控技术研究的一个基本问题是监控模型的建立。目前还无法建立一个统一的定

量的监控模型。对于监控模型主要从三个角度对其进行定性描述：监控功能的嵌套循

环结构、行为层次模型(Levels of behavior)，以及生理行为定位(Loci of biological

activity)。监控的五项功能形成了三个嵌套的控制回路，如图2．2所示。

基于知识的

基于规则的

基于技巧的

|玺i 2．2监控功能嵌套模型 图2．3监控综合模型

在嵌套结构中，监视环节本身形成了一个回路。在操作员连续的监视过程中，随

着兴趣点的转移，往往需要重新分配其注意力，或在不明显介入自动控制系统的情况
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下进行微小的调整。在介入和示教之间形成了中问回路，这是因为，经过操作员对遥

机器人控制的介入后，需要更新或修改原来的程序。在学习和规划之问形成了最外层

的回路，因为对后续子任务的规划通常是基于对上一步的执行情况的了解。需要注意

的是，对于三个不同的控制回路，其时间跨度也不相同。最里层的周期最短，最外层

回路的时间跨度最大。不同的时间跨度意味着对操作员工作负荷的要求不同，显然，

操作员的负荷主要集中在监视环节中。

按照Rasmussen的行为层次理论，可以把人的监控行为分为三个层次：基于技巧

的行为(skill．based behavior)、基于规则的行为(rule．based behavior)，以及基于知识

的行为(knowledge．based behavior)。其中，监视一般对应于技巧层的行为；示教、介

入，以及二者构成的回路中的其它部分，包括基于一定准则形成的计算机指令和任务

协议等对应于规则层行为；而规划和学习作为高层的智能行为则属于知识层行为。

从生理行为定位的角度，可以把人的监控行为分为三种类型：感觉(Sensory，S)、

认知行为(Cognitive activity,C)，以及反应功能(Response ormotorfunctions，R)。结

合行为层次模型和生理定位模型，针对特定的任务，监控模型可以描述为如图2．3所示

的三维矩阵形式。

2．3．3注意力分配模型

监控系统是由人和计算机构成的混合系统。在给定系统功能要求的前提下，如何

将各项功能在人和计算机之间进行分配，应该采取什么样的策略，依据什么样的准则，

就是所谓人的注意力分配(Human—Attention．Allocation)问题。注意力分配问题是监

控技术研究中的～类关键问题，具体涉及如下一些问题：

1)人在给定任务中发挥哪些方面的作用。人拥有感觉、记忆、动作的能力，这

些能力作为完成任务的资源是有限的，一般假设人在同一时间内只能做一件

事。那么，当有多个任务请求时，需要将人的有限资源针对不同的任务进行

分配；

2)人应该承担哪些任务。从共享控制的角度，在同一时刻，人和计算机分别承

担任务的不同方面。那么，对具体任务，人应该承担哪些方面的责任；

3)完成任务所需的时间。把完成任务所需时间做为衡量监控系统性能的指标。

监控系统的执行时间由两部分构成：人的编程时阳J和机器执行时问。研究表

明，任务完成时间是由任务的复杂性决定的。

4)如何确定交付机器自动执行的任务的尺度。在监控模式中，监控器向遥机器

人发送符号指令，每条指令的执行过程对监控器而言是开环的。如果以执行

时间度量指令的尺度，那么监控器需要确定在多长的时间范围内，遥机器人

执行指令是可靠的，从而确定合理的指令时间跨度。指令时间过长，遥机器
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人执行过程可能发生意外和故障：而指令时间过短，无疑将增加操作员的工

作负担，因此需要确定优化的指令时间长度。一般指令时间长度决定于任务

的复杂性、遥机器人的自主能力等多方面因素。

在『71中，基于信号检测理论，提出了一个确定指令尺度的开环动作理论

(Open-Loop Action Theory,OLAT)。OLAT给出了确定指令尺度问题的形式化描述，

通过贝叶斯风险分析方法给出了确定指令尺度的概率准则。

2．4遥编程技术

美国Pennsylvania大学的Richard．Paul在[641中，针对遥操作中的大时延和有限

带宽问题，提出了遥编程的概念。遥编程通过在操作员和遥机器人之间传递符号命令

而非操作空间的控制信号，克服大时延的影响；通过虚拟现实技术使操作员获得即时

的视觉和运动觉反馈，从而实现了操作员的连续操作。遥编程通过先进的人机接口技

术实现了遥操作和监控两种策略的融合。

遥编程技术的有效性通过一系列的试验得到了验证。Richard．Paul所在的GRASP

(General Robotics and Active Sensory Perception)实验室与NASA的JPL的TROPICS

实验室于1994年8月合作进行了陆地试验，取得了成功[651。该试验表明，遥编程概

念独立于具体的遥机器人控制结构和硬件系统，具有较好的适用性。此外，GRASP

与WHOI(Woods Hole Oceanographic Institution)的深水作业实验室合作进行了深水

作业试验，取得了成功[66]。法国的LAAS实验室研制试验了EDEN遥编程系统[67】。

在ETSVII卫星试验中，成功演示了在遥编程方式下执行空间作业任务。遥编程技术

具有较广的应用前景。除了空间应用外，也可用于工厂自动化系统和深海作业。

遥编程涉及的关键技术主要有三个方面：人机交互界面、符号命令生成，以及虚

拟环境误差校正。下面，从这三个方面简要介绍遥编程技术。

2．4．1人机交互界面

虚拟环境首先要真实描述操作环境，不仅反映操作环境的静态几何模型，而且要

进行碰撞检测，并在发生碰撞时，根据物理模型进行响应，反映操作环境的动态物理

模型。除此之外，一种有效的人机交互手段是在虚拟环境中构造一些合成对象，辅助

操作员对虚拟机器人进行控制，以便操作员更加方便、准确地实现其操作意图。合成

对象是融计算机生成的与任务上下文相关的视觉和力觉信息线索(Clues)。合成对象

使界面不单单被动响应操作员的动作，而且可以主动引导操作员。常见的合成对象包

括：虚拟墙、虚拟管道、合成支架(Synthetic Fixture)等。在[681中，对合成支架进

行了深入研究。合成对象的功能主要体现在以下几个方面：
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1)在操作过程中向操作员提供主动的视觉的和力觉信息，以辅助操作员更方便

而准确地完成任务：

2)帮助操作员进行误差诊断和误差校正；

3)通过虚拟摄像机和放大镜等合成对象，对操作员的交互进行调整，可以使虚

拟环境的响应更加自然，使界面更加适人化；

4)一定程度上避免由于操作员的动作失准而产生歧义理解，从而增加系统对于

模型误差的容错能力。

2．4．2符号命令生成

具体的程序符号命令生成方法取决于机器人语言。机器人语言通常分为：动作级

语占、对象级语言，和任务级语言三种。其中动作按照机器人是否同操作环境发生接

触一般分为两类：一类是无接触状态下的自由运动；另一类是接触状态下的受约束运

动。对于不同的语言，机器人命令的形式和所携带的信息也不同。对于动作级命令，

一般包括以下几方面信息：a)序号；b)位置，力控制信息：c)力和速度的约束信息：

d)成功条件[641。在[67，6915b，描述了任务级遥编程系统。对于任务级程序，一般

包括以下信息：a)附加的传感器信息；b)任务上下文说明；C)执行条件；d)执行动

作。不同的程序语言，取决于不同的任务描述方法。在[701中，采用受控Petri网作为

任务模型。在基于离散事件的模型描述中，任务执行过程表示为状态的变迁序列，在

符号命令中包含了运动的下一个接触状态。该文通过实验表明，基于离散事件的模型

描述，使系统较之时间参考的模型更具容错性。在[73．801中，对符号命令的自动生成

技术进行了研究。

2．4．3误差校正

由于遥编程本质上是基于模型的操作，因此，在遥编程系统中，一个关键问题是

如何克服由于操作环境的不确定性等因素带来的虚拟环境和实际环境的误差。在自出

运动状态下，这种误差尚不甚明显，但在试图建立或保持某种接触状态时，这种误差

就显得极为重要。误差主要来源于两个方面：一方面，遥机器人的运行相对于理想轨

迹或预定目标必然存在偏差，这就造成了虚拟机器人和真实机器人之间的误差；另一

方面误差来源于实际运动的操作对象和虚拟操作对象之间的误差。

在[71，72]中，对误差校正进行了研究。在遥操作中，定义一个“意外情况”为

超出预定序列以外的状态。与自主机器人不同的是，在遥编程中认为意外情况是无法

预知并不可避免的，依靠操作员进行误差的诊断和校正而非寻求自主进行误差校正。

遥编程的关键问题在于如何从意外情况中恢复执行而非尽量避免意外发生。在遥编程

第17页



国防科学技术人学研究生院学位论文

系统中，一般采用单线程的思路进行误差校正，采取前向误差校正策略，试图在当前

状态下继续任务。在意外状态下，根据操作员的动作生成误差校正命令，为此，操作

员界面必须为每一个意外情况提供上下文和状态信息。为了有效地进行误差诊断和恢

复，需要三个方面的条件：

1)操作员界面须提供多种相互交叠的反馈信息；

2)控制器必须能够判断出意外的发生并请求帮助；

3)操作员必须能够对任务进行有效控制，能够介入误差校J下。

2．5．1碰撞检测概述

2．5碰撞检测技术

虚拟环境要逼真地模拟真实的物理世界，不仅仅需要在几何形状、光照效果等方

面进行逼真显示，还需要反映物体运动的物理规律，其中一个很重要的方面就是物体

之间的相互作用。在真实的世界中，当两个物体相互接触时，它们一般不会穿透对方，

而是在相互作用力下，改变各自的运动状态。在虚拟环境中，要反映物体问的相互作

用，就要在赋予对象动力学特性的同时，检测出对象之间的相互作用关系，并根据相

互作用关系控制对象的运动。如何反映物体间发生接触(或碰撞)时的相互作用，就

是我们所说的碰撞问题。碰撞问题牵涉到碰撞检测和碰撞响应两部分内容。碰撞响应

研究的是在物体发生碰撞后，如何运动的问题，基本属于动力学领域的研究内容。本

文主要针对虚拟环境中物体间的碰撞检测问题进行研究。

碰撞检测(CoUision Detection)又称为干涉检测(Interfcrcnce Detection)。碰撞检

测最直接的一个目的是判断两个物体是否发生接触(碰撞)，而实际的应用往往还需

要碰撞检测回答物体间接触的具体部位、物体间的距离，以及物体间何时发生碰撞等

问题。碰撞检测的核心是空间干涉问题。对于空间干涉的研究，最早源于计算几何和

机器人学领域[81-83】。在计算几何领域，主要是针对静态环境，判断两个几何形体是

否相交，研究的重点是对复杂的几何形体进行准确的相交计算。计算几何领域的研究

成果为碰撞检测在其它领域中的应用提供了基础。在机器人学领域，碰撞检测主要用

于路径规划，给定两个物体及其预定的运动轨迹，碰撞检测的任务是判断物体沿运动

轨迹运动的过程中是否发生碰撞。

目静，碰撞检测技术已经成为CAD／CAM、机器人运动规划、计算机动画、虚拟

环境等应用中的关键技术。在具体的面向机器人遥操作的虚拟环境中，在以下几方面

需要进行碰撞检测：

1)机器人编程。在操作员面向虚拟环境操纵虚拟机器人进行机器人编程的过程

中，操作员需要知道机器人相对于操作对象的接触关系，以判断机器人是否
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己经运动到期望的操作位置。基于碰撞检测，以视觉或力觉反馈的形式，向

操作员报告机器人与操作对象的接触状态，将有助于操作员准确控制机器人

的姿态，形成合理的控制指令。

2)运动轨迹检验。对于规划好的运动指令，在实际交付机器人执行之前，需要

检验在运动过程中，是否发生机器人与操作环境的意外碰撞a通过碰撞检测，

可以帮助操作员对机器人的运动轨迹进行检验。

3)任务预显示。在任务预显示过程中，除了要显示自由运动轨迹之外，更重要

的是对机器人与操作对象发生接触的操作过程进行仿真显示，这涉及到复杂

的动力学计算。准确地计算机器人与操作对象的接触状态，是计算相互作用

力、进行动力学仿真的前提。

2．5．2碰撞检测技术分类

有许多碰撞检测方法，包括：分层表示、几何推理、代数描述、空间分割、解析

方法，以及优化方法等。具体采用什么方法由三方面因素决定：模型表示，检测问题

类型，和仿真环境[86】：

1)基于模型表示分类

在CAD／CAM和三维图形学中，由许多模型表示方法。大体上分为两类：多边形

模型和非多边形模型。多边形模型分为结构化多边形模型和非结构化的多边形面片集

合(Polygon soup)；非多边形模型包括：实体构造模型、隐含曲面模型和参数曲面模

型。

多边形模型是计算机图形学和仿真建模中最通用的一种模型，其中非结构化的多

边形面片集合是用得最多的表示方法。在具体应用中，针对不同的模型表示有不同的

碰撞检测方法。基于包围体的分层结构描述是针对多边形模型的碰撞检测的最重要的

一种方法【102，103，105，107】。

2)基于检测问题类型

不同的应用需要解决不同类型的检测问题，大致有三种检测类型：

●相交检测，检测物体间是否发生碰撞，以及碰撞发生的具体部位。主要用

于计算机动画和基于物理的仿真；

·距离检测，检测物体间的距离，当物体分离时，检测其间的欧几里得距离，

当物体相互贯穿时，检测最小的分离距离。主要用于在机器人路径规划和

动力学仿真中，计算相交时的作用力和惩罚函数：

·碰撞预测，根据物体的位置和运动，预测物体间下一次可能的碰撞，又称

作预估到达时间(ETA，Estimated Time ofArrival)。碰撞预测使得可以在

仿真中调节仿真步长。

第19页



国防科学技术人学研究生院学位论文

3)基于仿真环境分类

在实际应用中，往往根据具体的仿真环境的特征选择合适的碰撞检测方法：

●根据物体的多少：两两相交问题(Pairprocessing)和多体相交问题(NBody

processing)

·根据物体的运动：静态碰撞检测和动态碰撞检测：

·根据物体的形状：刚体碰撞和变形体碰撞。

2．5．3基本碰撞检测方法

在[87]中，将碰撞检测方法主要分为四类：静态碰撞检测、基于4D时空域

(Space—time)求交的动态碰撞检测、基于扫描体(Swept volume)求交的动态碰撞检

测，以及基于离散采样的碰撞检测。下面简要介绍几种基本的碰撞检测方法。

1)静态碰撞检测

静念碰撞检测是众多动态碰撞检测方法的基础。对于多边形模型，多面体的凸性

是影响静态碰撞检测方法的关键因素，根据几何体的凸性的不同，静态碰撞检测可以

概括为三类方法：a)凸多面体。两个凸多面体的相交计算，可以通过线性编程技术

(1inear programming)，以线性的时间复杂度实现[881。经过适当的预处理，两个凸多

面体之间的相交计算可以以O(109nlogm)的复杂度完成，其中n和m是两个凸多面体

的顶点数[100，109】：b)具有凸多边形表面的多面体。两个多面体表面相交计算可以

归结为表面上的边与另一个表面的相交计算。如果多面体的表面由凸多边形构成，那

么求交计算将可以大大简化：C)一般多面体。针对一般多面体的相交检测方法主要有

两类：一类是先将多面体分解为若干凸多面体，再对凸多面体进行相交检测；另一类

是直接对多面体进行检测【90，91】。

2)基于4D时空域(Space．time)求交的动态碰撞检测

这类方法的基本思想是把三维空间中连续运动物体的碰撞检测，转化为4D时空

域内压模体(extruded volume)的相交检测。所谓压模体是时空域内的点集，描述了

物体沿轨迹运动所占据的空间。两个连续运动的物体相交当且仅当它们的压模体相

交。根据压模体求交方法主要针对实体构造模型(CSG)。因为压模(extrusion)操作

对集合的交、并、差运算是符合分配率的，这一特性保证了物体及其压模体能通过相

同的布尔运算分别由构成物体的原型及原型的压模体得到。基于压模体的相交检测的

关键在于两个方面：一是压模体的计算，对于复杂的运动轨迹，压模体本身的计算相

当复杂。在实际应用中，往往假设物体作分段线性平移运动：另一方面是压模体问的

相交计算。为了提高压模体相交计算的效率，一般采用包围体来近似压模体，其中比

较有代表性的是Cameron提出的“S-Bounds”[891。

3)基于扫描体(Swept volume)求交的动态碰撞检测
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所谓扫描体是指，在给定时间段内，运动的物体所占据的三维空I训的点集。如果

两个物体的扫描体不相交，那么这两个物体肯定不想交。然而，这只是判断两个物体

不相交的充分而非必要条件，即扫描体相交而物体未必相交。为了使扫描体的相交计

算成为判断物体之间相交的充分必要条件，需要计算两个物体间的相对运动扫描体，

即假定其中一个物体是固定的，根据两者间的相对运动计算另一个物体的扫描体。扫

描体的计算非常复杂，在实际应用中，往往被限制于处理简单的几何形体和简单的运

动轨迹。为了简化扫描体的计算，一般采用分段凸壳逼近的方法，即首先对物体的全

局运动产生一个扫描体的凸逼近，如果扫描体的凸逼近相交，那么将扫描体分段，再

逐段计算凸逼近。这样的过程迭代进行，可以证明迭代产生的凸逼近将收敛于真实的

扫描体。

4)基于离散采样的碰撞检测

基于4D时空域的相交计算和基于3D扫描体的相交计算，是两种准确地进行连

续运动的物体问的碰撞检测的思路。但是获得较高准确性的代价是4D压模体和3D

扫描体的计算非常复杂，以致于它们在实际中只适用于比较简单的情况。为了适用于

更加复杂的几何形体和运动轨迹的碰撞检测，一种简单的思路是通过在时间域上采

样，把连续运动中的碰撞检测转化为离散的多个静态碰撞检测问题。这种思路的关键

是采样间隔的确定，如果采样间隔过粗，可能会漏检，反之，采样『Bj隔过密，将增加

计算复杂性。因此，自适应采样是其中的关键技术[901。

2．6小结

本章对大时延遥操作技术和碰撞检测技术进行了综述。介绍了遥操作系统的体系

结构，从双向遥操作和监控两个方面对大时延遥操作技术进行了介绍，介绍了遥编程

技术，以及碰撞检测技术。
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第三章基于Petri网的大时延遥操作系统框架研究

3．1概述

在这一章，本文从建立灵活、合理的人机协调机制的需要出发，提出了一个基于

Petri网的监控式大时延遥操作系统框架。系统框架的特点在于提供了多层次介入机制

和系统各部分功能的一致性系统模型，其主要功能包括：任务协调和任务监控。围绕

系统框架的基本思想，本文深入研究了基于Petri网的任务建模和任务协调两个方面。

在任务建模方面，研究了基于Petri网的简单任务建模方法以及基于分层Petri网描述

的复杂任务建模方法。其中，针对自由运动，提出了一个基于路径关键点提取的动作

级任务建模方法：基于子任务的Petri网系统模型，本文提出了一种通过变迁细化束

建立任务的分层Petri网描述的方法，给出了变迁细化的条件，并通过定理证明变迁

细化的有效性。在任务协调方面，本文给出了一种根据任务空间的谓词描述获得相应

的谓诃／变迁网模型的方法，并基于谓词／变迁网模型，提出了一种任务协调方法，详

细讨论了其中的状态识别、动作识别等问题。

本章的第一节，简要介绍了Petri网的背景及其在机器人领域的应用，介绍了Petri

网的基本概念；在第二节，阐述了基于Petri网的大时延遥操作系统框架的基本思想，

并给出了系统框架的概念描述：第三节论述了基于Petri网的基本任务建模方法，给

出了路径关键点提取方法；第四节论述了复杂任务建模方法，首先介绍了分层Petri

网的基本概念，然后给出了具体的变迁细化方法；在第五节，介绍了基于Petri网的

任务协调方法。最后是结论。

3．1．1 Petri网概述

1962年，在C．A．Petri的博士论文中提出了Petri网的概念。随后，Petri网在学

术界和工业界得到了广泛关注，其相关理论和应用的研究不断深入。在理论上，其抽

象、描述能力不断发展和增强，从基本的条件／事件(c／E)网，经过位置／变迁(P／T)

网，直到高级网(包括：谓词／变迁网和着色网)；从没有参数的网，发展到赋时Petfi

网(Timed Petri Nets)和随机Petri网。发展至今，Petri网已成为研究离散事件动态系

统最有力的一种工具。在应用方面，除了在性能评价和网络协议领域取得了成功外，

其应用领域已经扩展到软件工程、工业制造系统，以及机器人等众多领域。

Petri网以网络的形式描述系统中元素间的关系，不仅提供了一种直观的图形模型

表示方法，同时也是严格定义的数学对象。Petri网的优点在于善于描述系统行为中的
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并发和冲突现象，同时提供了系统的分析方法，可以满足系统的静态结构分析和动态

行为分析的需要。

在机器人领域，Petri网主要被用于对机器人装配任务的建模和任务规划。在[139】

中针对机器人装配任务，根据工件与环境的接触状态，建立了任务的Petri网模型，

提出了包括过程建模、任务合成、运动控制以及轨迹规划在内的一套方法。[140]提出

了一个通过与，或网描述机器人装配过程中的几何状态关系，并将其转化为Pe们网，

用于规划装配序列。在[40]qb，以建立监控系统为目标，对机器人的搬运和装配作业

进行了Petri网建模与控制的研究。在[141】中，利用Petri网理论对装配过程进行建模，

并阐述了最优装配路径评判方法和生成方法。

Petri网也被应用于智能机器人和遥机器人的研究中。在【142]中，论述了基于Petri

网的智能机器人协调理论，并应用于运动机器人系统。其中将Petri网作为智能系统

协调级模型，实现了包括分发器(dispatcher)、路径规划、避障及轨迹控制，以及视

觉系统等各部分协调器在内的功能的一致描述。在[143]中，不同类型的Petri网被用

来进行定性和定量的系统性能分析。在[1441中，利用Petri网作为一致性模型，描述

运动机器人的地图、任务过程，以及定性状态。此外，通过Petri网的逐步细化，实

现了机器人基于有限前视策略(Limited Lookahead Polices，LLP)的监控。在[145忡，
利用受控Petri网(Controlled Petri Nets)对遥机器人的part．mating任务进行建模，并

在此基础上进行机器人的任务规划。在[1461中，探讨了应用Petri网来描述人的精神

模型的方法。在[1471qb，讨论了用谓词／事件网来建立智能机器人任务规划模型，还

讨论了用Petri网为智能控制的协调级建立模型，并实现网络分解与综合。

3．1．2 Petri网基本概念

[定义3．1 Petri网】三元组N=(S，r；F)称为Petri网，当且仅当下列条件满足：

i) suT≠a，且有SnT=0；

ii) F∈(Sxr)u(丁×S)：

iii)dom(F)u ran(F)=SuT，其中：

dom(F)={x∈Surl罩y∈SuT，(x，J，)∈F)，

ran(F)={Y∈S k．QTl3x∈SuT，(x，_y)∈F)。

分别为F的定义域和值域。s和T分别称为N的位置(place)集和变迁(transition)

集，F为流关系(flow relation)。X=SuT称为N的元素集。

【定义3．2前置集、后置集】设网N=(S，T；F)，x，Y∈X，

i) 。z=抄∈X『(y，工)∈F)称为x的前置集或输入集；

ii)x‘=抄∈XI(x，Y)∈F)称为x的后置集或输出集：
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f定义3 3 Petri网系统】一个Petri网系统，简称P／T系统，表示为一个六元组

∑=(s，T，F，K，W，M。)，其中：

i) N=(S，丁；F)是有向网；

ii)K：S--9'{1,2，．．)u{∞)，为N的容量函数，其中∞表示无穷；

iii)W：F寸{1,2，．)为N上的权函数：

iv)Mo：S_{0,1⋯2．．)为初始标识，满足：Vs∈S：Mo(J)sK(s)。

[定义3．4实施规则】令∑=(S，T，F，K，∥，M。)是一个P／T系统。

i)函数M：S-4'{1,2，．．)叫做∑的标识，如果，Vs∈S：M(s)≤K(s)；

m一个变迁t∈T在M下是可实施的，当且仅当：

Vs∈S：W(s，f)≤．M(J)≤K(5)一W(t，j)

iii)如果，∈T在M下是可实施的，那么t可以实施并产生一个新的标识M’，

肘’可由下列方程给出：

Vs∈S，M’(s)=．^彳(J)一W(s，f)+W(t，J)

3．2基于Petri网的大时延遥操作系统框架

3．2．1系统框架的基本思想

为了最终实现灵活、合理的人机协调的目标，系统框架需要解决如下两个方面的

问题：

1)提供操作员多层次介入机制

所谓多层次介入，是对智能的分布层次而言。在分层递阶的智能系统体系结构中，

系统的功能按照智能水平的不同分布在多个层次上。多层次介入机制，使得操作员可

以根据操作任务和操作环境的复杂性，以及机器人的自主能力，适当调节其功能，从

而实现灵活的人机协调。

2)支持系统各部分功能的一致性系统模型

合理的人机协调最终需要根据量化准则来实现功能的优化分配。为此，需要解决

包括：建立人的精神模型、度量操作任务的复杂性，以及度量机器人的操作能力等等

方面的问题。就目前水平而言，尚无法建立包括：人、机器人、操作任务，以及操作

环境在内的定量的系统模型。然而，要最终建立定量的系统模型，首先要实现对系统

各部分功能的一致性描述。

目前，在大时延遥操作系统中，多层次介入主要体现为监控模式和直接控制模式

之间的切换。根据Saridis的智能机理论[16]，监控模式和直接控制模式分别实现了操

作员在决策层和执行层的介入。然而，对整个智能系统而言，这两种模式仅仅代表了
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两种极端的情况，不足以满足灵活的人机协调的需求。而且，在系统实现过程中，这

两种控制模式分别对应由不同的模型表示的相互独立的控制模块，需要通过切换的方

式实现多层次介入，而切换给保持控制的平稳性带来了困难。在共享控制方案中，目

前主要解决的是在同一层次的人机协调问题(在执行层或在决策层)。在Albus的

NASREM遥机器人系统参考模型[101中，操作员可以介入系统的不同层次，实现不同

的功能，体现了多层次介入的概念。然而，该模型并没有从人机协调的角度，对多层

次介入进行系统地规范。该模型虽然实现了智能的逐层分解，但没有提供针对不同功

能模块(包括：传感信息处理、世界建模、任务分解)的一致性模型描述。目前，大

时延遥操作系统中各部分功能缺少一致的系统模型。综上所述，多层次介入和一致的

系统模型是大时延遥操作中亟待解决的问题。

本文基于监控思想，建立大时延遥操作系统框架。在监控系统中，人的介入主要

体现在两个方面：任务规划和任务监控。因此，多层次介入包括多层次任务规划和多

层次任务监控两个方面。系统框架在功能上主要解决了任务规划和任务监控两个问

题。系统框架的功能概念图如图3．1所示：

图3．1系统框架功能概念图

在逻辑层次，将大时延遥操作系统视为离散事件动态系统，本文采用Petri网形成

大时延遥操作的系统模型，基于Petri网模型实现任务描述、规划和任务监控功能。

基于Petri网形成系统模型，主要因为Petri网提供了一种～致的有效的描述方法，

使得在一致的模型基础上进行任务规划、系统性能分析，以及监控系统设计成为可能。

具体表现在以下几个方面：

1)Petri网可以以一种一致的形式描述遥操作系统不同逻辑层次的任务模型。

Petri网的模块式、分层建模方法，使其能够胜任对复杂的、分层结构的遥操

作任务的描述。分层任务描述是实现多层次任务规划和任务监控的基础：

2)通过对基本Petri网模型进行适当扩展，比如，利用计时Petri网、随机高级

Petri网等扩展模型及相应的分析方法，可以对系统性能进行定量的分析：

3)基于Petri网模型，已经发展了一套监控系统的分析和综合方法，可以用于遥

操作任务监控系统的分析和设计。

在本文的绪论部分1．3．2中，论述了大时延遥操作面临的一个困难是对于连续操

作的需求与间断控制方式间的矛盾。在系统框架中，通过基于Petri网的任务协调，

。————————————i虿贾——————————一
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将操作员的连续规划动作转化为机器人的符号命令，从而实现任务规划功能。

所以，基于Petri网模型，可以实现监控式遥操作系统中包括：任务建模，任务

协调，任务监控在内的各项功能。Petri网与遥操作系统的关系如下图所示：

3．2．2系统框架描述

图3．2 Petri网在遥操作中应用示意图

在系统框架中，本文根据机器人可接受的符号命令的抽象程度，将机器人的运动

分为两个层次：动作级和任务级。关于动作和任务的具体含义定义如下：

[定义3．5动作】动作是构成机器人运动行为的最基本元素，对应于机器人动作级

语言中的动作命令，是机器人能够执行的最底层的符号命令。动作不可分解。对特定

的机器人系统，动作集合表示为A=“，a，，．．，a。)，是有限集合。

[定义3．6任务】任务泛指机器人的复杂运动行为，对应任务级语言中的符号命

令。任务可以分解为子任务和动作的序列。任务具有如下形式：

11令口是一个动作，则口是一个任务：

2)令口是一个动作，^是一个任务，则f=at，(或，=tIa)是一个任务：

3)令t，，，：是任意两个任务，则f=tlf：是一个任务。

根据上面的定义可知，通过递归定义，任务可以是非常复杂的。

对应机器人运动的两个层次，本文将系统框架中的元素(任务模型、任务协调、

任务监控)分为两个层次。每个层次的元素的定义如下：

[定义3．7】

1)动作级模型，描述机器人动作同状态问的转换关系。

2)任务级模型，描述机器人任务同状态问的转换关系。

3)动作级协调，将操作员的连续规划动作转化为机器人的动作序列。

4)任务级协调，将操作员的连续规划动作转化为机器人的任务序列。

5)动作级监控，以动作为对象进行监控。

6)任务级监控，以任务为对象进行监控。

需要说明的是，上述对任务模型的划分仅是针对模型的类型的概念划分，实际的
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系统模型不限于两个层次，除了一层动作级模型外，可以有多层任务级模型。基于Petri

网的系统框架结构示意图如下：

图3．3基于Petri网的系统框架示意幽

3．3基于Petri网的基本任务建模方法

3．3．1任务建模基本概念

在应用Petri网描述机器人任务的过程中，主要需要解决三方面的问题：a)状态

集的确定，需要将机器人的状态空间抽象为有限的离散状态集合；b)变迁集的确定，

变迁代表导致机器人操作状态发生变化的事件，通常对应于机器人的运动行为：C)

状态与变迁的关系。本文所说的任务通常是指对包括操作状态、运动行为，以及二者

相互关系的综合描述。围绕这三个问题，本文论述了基于Petri网任务建模的基本原

理，给出了确定状态集和状态——变迁关系的基本原则和方法，并针对自由运动给出

了具体的动作级任务建模方法。

在遥机器人系统任务的Petri网模型中，位置对应系统的状态，任务中的状态通

常分为如下几类：

· 自由运动状态。机器人没有同操作环境发生接触、碰撞的自由运动过程中的

状态，主要描述机器人的位置、姿态；

·接触状态。机器人同操作环境发生接触的操作过程中的状态，主要描述接触

关系，用于决定机器人的运动方向；

●运动控制状态。描述机器人当前的控制方法和控制模式，比如关节空间／操作

空间运动控制，位置控制模式，力控制模式：

· 约束状态。机器人同操作环境接触过程中，往往要对其施加速度约束、受力

约束；

·操作状态。泛指机器人执行任务过程中涉及的定性的逻辑层次状态，如：机
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械手是空的、插件在插孔中等。操作状态可以由底层的离散状态或较低层的

操作状态组合而成。

变迁一般对应机器人的运动行为。这里的运动行为对应机器人可执行的符号命

令。运动行为大体可以分为两个层次：动作和任务(见定义3．5、3．6)。对特定机器人

系统，能够执行的预定义动作与任务为有限元集合，记为爿。

将遥操作任务表示为如下形式：

F=(刷，Mo，Ar)
其中，PⅣ=(S，r，F)是Petri网，M。是任务的初始状态标识，4：T_A，是变

迁到预定义动作或任务集合的映射，称之为变迁映射。

建立任务的Petri网模型的首要问题是确定任务的离散状态集合。对应于不同的

抽象程度，可以确定不同层次的离散状念集合，本文把在特定抽象层次上确定离散状

念集合的过程称之为状态抽象。设任务在不同层次的状念描述为Q=U．．s，，其中S，

为层次i上的状态集合。状态抽象需要满足以下原则：

1)Vi，S．是完备的。对逻辑层次i，s，包括了任务的全部状态描述；

2) Vsl，S2∈S，(3t∈71，(■∈f’／kj2∈‘，)V(SJ∈’f^S2∈r‘))=，(3a∈A，口=Ar(，))两个

状态间的变迁必须能够通过机器人可执行的动作或任务来实现。

按照逻辑层次深入的方向不同，状念抽象可以分为两类方法：自底向上的概括方

法和自顶至下的细化方法。概括方法可以理解为对已有状态描述进行抽样或逻辑抽象

的状态精简过程，一种典型的概括方法是对连续状态空间进行离散化而得到离散状

念；细化方法则对应通常的问题分解的思路，把复杂问题逐步分解为相对简单的问题。

在状态抽象的基础上，Petri网建模的主要问题集中于确定变迁集、变迁映射，以

及状态——变迁关系。状态——变迁关系一般由以下几方面关系决定：

·顺序关系。任务描述既是任务规划的依据，往往也反映任务规划的结果。对

于一条规划好的路径，其中涉及的状态存在时间或逻辑上的前后顺序关系，

这种顺序关系决定了状态之间以及状态及变迁间的关系；

·因果条件关系。动作执行时附加的约束条件、任务的前提条件和结果条件，

是确定状态一变迁关系的直接来源。

一般情况下，变迁直接对应具体的动作或任务，但是，变迁映射未必是一一对应

关系。多个变迁可能对应同一个动作(任务)，由于动作的初始条件不同，其导致的

状态变化也不同。从状态抽象的原则可知，变迁映射满足如下的约束：

Vt∈T，3a∈A，S．／．Ar(，)=a

3．3．2动作级任务建模

第28页



里堕型兰垫查查兰竺壅生堕兰垡笙奎——
在机器人的动作级建模中，需要确定机器人的动作及相应的操作状态之阳J的关

系。其中，操作状态描述机器人的运动状态、约束条件，以及控制状态e根据机器人

同操作环境是否发生接触，可以将运动状态分为两类：自由运动状态和接触运动状态。

基于接触状态的任务建模在机器人装配作业中得到了大量的研究，在此不再赘述。本

文主要对自由运动状态下的状态抽象和任务建模进行研究。

在自由运动过程中，机器人的动作通常由如下参数描述：起始点、目标点，以及

运动速度。一个动作的执行结果，在三维操作空间中，一般是在起始点／目标点之间，

或沿着固定方向的一段直线轨迹。在动作与动作之间，机器人处于静止状态。因此，

动作级状态抽象将围绕如何确定运动轨迹及速度变化的关键点展开。本文通过确定运

动轨迹的关键点来进行状态抽象。

· 如果将一个任务看作自由运动空阃中的一段连续运动轨迹，则在状念抽象的基础

上，任务描述为由离散状态和动作组成的一个序列，其基本形式如下：

Task=Soa．s，a，¨⋯a s。因此，任务Petri网模型的基本结构如图3．4所示。如果对动作

附加约束条件，则在对应的变迁节点的前缀集合中添加一个约束状态节点，如图3．5

SO tj sI t2 tJ， sn

(!>—·1—，-(冲一一一-—-帕 8l

幽3．4动作级任务基本结构图

所示。

3．3．3路径关键点提取方法

图3．5有约束变迁仃点

三维空间中连续曲线的关键点提取问题描述如下：对三维操作空间中一给定的连

续运动轨迹扛=x(O，Y=y(f)，z=z(f)}，确定关键点集合：

P={(石。，Y，，z，，r。)l X，=x(t，)，Y，=y(t。)，2，=z(t，)，i=1,2，⋯，胛}

其中，X，y，Z，t分别代表x、Y、Z坐标轴，以及时间轴上的坐标。实际应用中，

曲线往往是以数字形式给出的，数字曲线为三维空间点的一个序列C=P。P，．P。，

P，(‘，Y，，=，)是三维空间中的点，这时，关键点集合P是数字曲线C的一个子集。如

不加说明，本文后面所说曲线指数字曲线。

对于关键点，并没有明确的定义，但一般来说，所谓关键点有两种含义：一方面，

关键点能反映曲线的几何特征，比如角点、拐点；另一方面，关键点可以看作用折线

段逼近曲线时所必需的线段端点。根据关键点含义的不同，关键点提取大体有两种方

法：一种是关键点检测方法，利用关键点的特征(比如曲率)。根据特征判据赢接检

测关键点，一般关键点是曲率的局部极大值点；另一种方法是分段线性化方法，这种
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方法试图用一系列静矗线敬遥近瑟线，遥近过程囊误差蔽控稍，线性讫籍各鸯线段瓣

端点可以{乍为热线的关键点。研究表鹳，上述两葶中方法互有伉缺点，存在一是的互於

性。曲线关键点提取问题，在数字图像理解领域得到了深入的研究[156*158]。

本文在作者提浅的多尺度益线分段线僚亿算法[159]豁螯穑上t给出～萃孛三维空阔

连绥基线麴关键点提取方法。在雾尺发曲线分段线性化算法中，把数字鼹线视为由蓉

干圆弧连接而成，圆弧的琏接点往往砖曲线的关键点。每段圆弧的半径不同，对应的

益率也不同，西而表现出多种曲率尺壤。对不同鞠率静胬孤，按照～个统一的误蓑翔

据进行分段线性他，从两实现整个曲线的分段线蛙化。算法大致分为两步：蓠先根据

曲率特征对曲线进行分割，分割后的每一段曲线．匕的点的曲率特征相近，可以近似着

作一段圆添；然后，对每一段曲线迸行分段线往能，分段线性亿的误差滩裉蒲益率特

征确定。这零中方法把关键杰检测秘分段线性位的思想融合在一起，因嚣表现如较好的

效果。该算法疑体到兰维空间曲线关键点提取问题中，有以下问题需要解决：

1)鞠率的计算。原算法中的曲率是针对二维空淄的数字益线的，在三缭空闻中

熬搴霉遭新定义；

2)线性化逼近谈差的计算。原算法中的误蓑是通过计算曲线同逼近直线段围成

的闭合区域鲍面积得到，在三维空闻中误差需簧重新定义。

下嚣将围绕上述闯题邀霉亍论述：

1．曲率计算

对三维空间连续蓝线，曲率计算公式为：

惫聋 (以t为参数)

对于数字曲线，数字曲率应根据相应变量的数值微分计算得到，当采用前向差分

对，有：

f量；=t一鼻H

1蔓=t一膏H：x．一2x，+l+t．2
誊接计算曲率存在两方面的困难；～是公式中含有大量的乘法运算，计算蹩较大：

二是}}冀数篮微分对噪声魄鞍敏感。兔照，本文给出一耱麓繁戆越蔹兹率诗雾方法。

首先，对曲线的形式作一些限定，本文限定曲线是分段平面的，所谓分段平面是指在

局部区域，曲线段是平面的，这攫不对平面方程作限定：然聪，把曲线近似视为由平

嚣爨弧连接嚣残。蠢予在翳一段强弧爨兹率链娃梭等，且是黧舔半径靛整数，掰激，

本文将空膪J曲率计算转化为平面圆弧半径的计算。丽圆弧半径可以通过弦高和弦长计

算得到。时于曲线c上一个给定的点P。，在P，的邻域内计算圆弧半径。为此，首先

给盘邻域静概念：

￡定义3．8 k邻域1 P，的k-邻域定义为c上静～个点集，记为足(弘)，k为邻域长

第38茭



P点所在圆弧的半径通过在其k-邻域内统计弦长和

弦高计算得到。如图3．6所示，其中，h为弦高，l为弦

长，存在如下关系：

f，=2R sinp

Ih=R—RCOS口

可以推得：

尺：一l 2+一h

／一 啊、＼＼
L ∥

Y

∥
，

图3．6半径计算示意图

弦长1可以通过计算k一邻域两个端点间的距离得到。弦高可以通过计算P，与邻域

两个端点的中点间的距离得到。

』k|PHPM

1^：l舢，忱·：丝唼堕
L ‘

2．误差计算

给定一段曲线C=PEP：⋯P。，用直线段L=PtP。逼近该曲线的误差定义为曲线上

各点到直线段的距离的和，令曲线上点P，到直线L上的投影为p÷，满足：

p』，』∈上^P，P，‘上￡，

则误差为：

n-I

E=∑IPtP?I
1=2

下面以一个具体的例子说明机器人轨迹的关键点提取及生成的Petri网任务模型。

机器人的运行轨迹及其关键点如图3．7所示：

图3．7机器人轨迹及关键点图

其中，黑线部分代表机器人的运动路径，圆点代表路径上的关键点。由上述运动

轨迹所生成的Petri网任务模型如图3．8所示。
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图3．8自由运动任务Petri网模型图

3．4基于Petri网的分层任务建模方法

本文通过分层Petri网来描述任务的分层模型。建立分层Petri网模型主要有两种

方法：细化和抽象。通过逐层细化(或逐层抽象)，可以自上至下(或自下而上)地

建立任务的分层描述。本文建立任务的分层Petri网模型的基本思想是先分别建立不

同逻辑层次的子任务的Petri网模型，在遵守共同的约束的前提下，子任务建模过程

是相互独立的；在此基础上，通过一定的约束条件，在不同逻辑层次的子任务模型闯

建立变迁细化关系，从而实现任务的分层描述。这种方法的优点是，类似于面向对象

的程序设计方法，在对子任务模型的输入输出接口进行规范的基础上，可以实现子任

务模型在不同任务描述中的重用。

在f1481和【149]中，分别给出了关于分层Petri网和细化的形式化描述。本文首先

介绍了分层Petri网相关的基本概念。为了保证子任务模型间能够实现细化，本文首

先给出了状念约束条件，然后，本文将Petri网系统的状态标识进行分类，并在此基

础上给出变迁细化条件；对满足变迁细化条件的两个子任务模型，本文以一个定理的

形式给出了建立二者间变迁细化关系的方法，并对方法的j下确性进行了证明。最后，

以插孔任务为例，说明了建立分层Petri网模型的过程。

3．4．1分层Petri网基本概念

分层Petri网的构造和描述是建立在“细化”变换基础上的，细化实质上是变换

前后两个Petri网之间的映射，描述了Petri网之间的节点及连接弧的对应关系。在[1481

中给出了分层Petri网的形式化描述，本文援引其中相关的基本概念如下：

[定义3．9网射】设N=(S，r；F)是一个Petri网，X=Su丁，Ⅳ’∈Ⅳ是N中元

素的子集。则有：

a)X’在N中的边界定义为：

第32页



一 宴堕型堂垫查盔兰竺壅尘竖兰堡笙苎 一——
bdN(x，)：=x仨X，I 3y∈x＼X’：(x，y)∈Fv(y，x)∈F}(其中符号“＼”代表集

合间的差运算)

xt在N中的环境定义为：envN(X’)：=bdN(X'xX’)

b)设Ⅳ，：(S，五；鼻)和N2=(s2，瓦；‘)是Petri网，f：X2一xl是一个映射，则

(Jv：，Ⅳ，，厂)称为一个网射，当且仅当：

i) 厂(E)￡曩uid*，id置表示xl中的单个元素；

ii)Vt∈LVs∈‘fut‘：f(t)=f(s)V(，(f)∈t^f(s)∈S1)a

其中，／((x，y))=(，(x)，厂(y))。i)表明映射厂保持了除节点标识外的网结构：

ii)表明映射厂尽可能保持了节点的类型(位置或变迁)a

c)在网射(Ⅳ：，N，，厂)中，N：称为是N。的一个细化，而N，则称为是Ⅳ：的一个抽

象。对x∈J．， N’是』~，，的子网，如果满足X’=厂。(石)，且有F 7=，：nJ“，

则称|v 7是x的细化，X是Ⅳ’的前辈(predecessor)。

d)一个网射(Ⅳ：，Ⅳ。，厂)称为一个商，当且仅当厂在节点和弧上是满射，即：

i)f(X：)=X．；ii)‘＼，(F2)=o

[定义3．10细化序列]设Ⅳ，．．，虬为Petri网，在映射一，．，六一。下，(Ⅳ。，Jv，，／：)，

i=1，¨．，”，是商。则称V=(N．，／i，．．，六+虬)为一个细化序列。

如果在每个细化序列中增加一个新网，以及从Nl到新网的映射兀，新网只包含

单一的元素“-L”，则网络映射，o，．，L一．在节点集合x，u{上)上形成了一个树形结构，

其中树根为上。树结构是节点集合上的偏序。令“<”表示由“前辈”关系导出的树上

的偏序，即x<Y表示“X是Y的前辈”；x蔓Y：营x<YVx=Y。树根上总是在偏序关

系下的最小元素，树上的叶节点是最大元素。则以x为根节点的子树的叶节点集合为：

ieaf(x)：2 iy∈X+IY+={Y}}，

其中X+：=fzl zs z}，是x的后辈集合，即x的子树上的节点集合。

[定义3．11分层Petri网】设(s，丁；，)是一个Petri网，映射f：x斗xu{上)，

X=Sur。称HN=(S，丁；F，f，上)是一个分层Petri网，当且仅当：

(HNl)无向图G。=(Xu{上)，{(x，Y)If(x)=yVf(Y)=x))是连通的；

(HN2)F￡leaf(上)×leaf(／)：

(HN3)Vx∈S：bdN(1eaf(x))∈S；Vx∈T：bdN(1eaf(x))￡T。

其中，(HNl)表明映射，在节点集合Xu{上}中形成了一个树结构，“上”是树根。

分层Petri网是通过“细化”过程建立的。一种典型的Petri网细化方法是用一个

子网替换Petri网的一个位置(或变迁)节点，同时，子网保持同被替换元素的前置

集和后置集的连接。一个细化过程主要由两部分构成：建立Petri网中的元素与其细

化子网元素间的对应关系：建立一个元素的前置集和后置集与其细化子网间的连接关
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系。对一个育标识鹩Petri弼系统弱缀傀出绍亿系绞摧述i149l。

f定义3．12细化系统】一个Petri网细化系统定义为一个5元组，

、H；(M。，M，p，庐，缈)，其中：

● 肼．是一个带有章乃始标识躺位爨，交迂鞠，耐。=(Se，瓦；磊，mo)：

·M是劳蠢标识抟子网集合，皴={M，。A靠}；

· p是细化函数，将So中的元素(位簧细化)和％中的元素(变迁细化)与M

中的子网对应起泉，P：Sou瓦呻{l'．，女)；每个位置S《氐被细化为子网

M。，，细果s∈aom(p)，否剩s傈持为一个擎一豹使鬻；簿个变迁f∈瓦蔽缁

能为子阏Mml，翅鬃t∈dom(p)：

●西和∥是(输入，输出)接口函数，定义每个位鼹(或变迁)的甜置，后置集与

其细化之间的连接关系。对每个S∈So，如果S∈dom(p)，则≯(5)：矗一20“’且

有y(s)：瓦呻25”’；类似的，对每个f∈To，如果f∈dom(p)，则矿(f)：so--9．2。“’，

鼠有∥(f1：So一20m。

3．4．2变迁细化方法

在建立分层Petri网模型过程中，按照细化的元素类型不同，可以把细化变换分

为位置细化和变迁细化两类。本文主器采用变迁细化的方式。这是因为，变迁细化陌

税器入编穰豁鬈路更加凌含。对给定斡梳器人语言，穆造复杂瑟极器久程序的～个主

要方式是通过予程序嵌套实现的，每个子程．|葶实现特定的状态转换功能，对应于任务

的Petri网模型中的变迁元素。

在基于子任务的Petri瓣模蹩建立分层任务模型蔚过程中，萄箍静一个闷遂是：

如果子任务摸型熬类型和嫂范不一致，则糁难以邋过细化建立分层Petri网模型。这

晕所谓的规范是指Petri网的元索(位置和变迁)的含义及其定义方法。不同逻辑层

次的子任务模黧对应的Petri两类型可能不闻，眈妻眭，韵作缀任务通常掰条件，事件网

模型寒攒述，恧任务级垂孽模型毒女§用褰级鄹妁谓谰，变迁鄹表拨述熨枣效。在操{乍款不

同阶段，子任务的规范很可能不闸，比如，在自幽运动阶段，位置节点代表路径上的

关键点，而在接触运动过程中，位置节点则代表机械手与操作环境的接触状念。因此，

必须麓子经务模型熬袭型秘焱蓬避{亍终束，以缳诞襞逶过缨化建立分层模型。考虑剩

高级网在特定语义下，可以转化为等价的条件／事件网(C／E网)，本文假定对应不同

子任务的Petri阏模型类型相同——都是C／E网。在此基础上，需要对作为位置元索

豹曩统状态豹定义终妊要懿疆澍，班缣涯绥纯爱予耀嗣环境潮能建立合理静稔入羧毽

关系。
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对那些由机器人运动所产生的操作状态，基本要求是状态是具体的。具体的含义

有两个方面：一方面是相对于抽象状态、复合状态而言的，状态必须是相对某种测量

手段可观测的元状态；另一方面，具体是同机器人的基本动作相联系的，即每个状态

必须是能够通过基本动作可实现的或者是引发基本动作的条件。据此，本文给出状态

约束条件如下：

『定义3．13状态约束条件】设分层Petri网HN=(S，丁；F，f，上)，则对Vs∈S，满

足：

i)Vf∈‘s，|x∈bdⅣ(1eaf(Q)，S∈x。；

ii)Vt∈J‘，j工∈bdⅣ(1eaf(t))，SE’X。

这罩，元素的前置集、后置集都是通过连接关系F确定的。

·对满足上述状念约束的两个子任务Petri网模型，通过建立变迁细化关系实现任

务的分层描述。为了保证变迁细化关系的存在，本文给出一个变迁细化条件。

设有两个Petri网系统PⅣ．=(S，互；曩，M?)，户Ⅳ：=(s：，疋；五，M：)，其中M?，M；

分别为PNl和PN2的初始状态标识。这里，假定PN2对应子网模型，要根据PN2实现

对PN。中某个变迁的细化。考虑到两个事实：a)变迁的激发需要其输入集中的节点

都含有一个托肯；b)变迁激发后，该变迁节点处于静止状态。本文根据这两点事实

形成变迁细化条件。首先，本文将Petri网系统的状态标识分为初始状态标识、终止

状念标识和中间状态标识三类。初始状态标识即为Mo。

[定义3．14终止状态标识】对Petri网系统PⅣ=(S，7’；F，M。)，称一个可达状态标

识M为终止状态标识，如果满足：

Vt∈T，jj∈‘，，M(s)=0。

在终止状态标识下，没有一个变迁能够被激发，或者说Petri网系统的运行遇到

终止状态标识而停止。终止标识集合记为M。。一个可达状态标识如果不是初始或终止

状态标识，则为中间状态标识。对一个状态标识M，令位置节点集合

嬲“={5∈SIM(s)=1}。

对PNl中的某个变迁节点t∈t，如果要根据PN2实现对t的细化，需要满足如下

的变迁细化条件：

[定义3．15变迁细化条件1

i)x1 nX2=‘，uf’；

ii)3t’∈正，。，=‘f，且有：‘f=SS^，：：

iii)VM∈M：，满足t‘￡瓯。
其中，条件i)保证两个子网的元素间具有必要的独立性，即除t的输入输出集外

不能有重复元素：条件ii)保证t的输入集将启动细化子网运行，并且子网启动的行
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为与变迁t的一致。这种一致性是指子网启动运行，当切仪当t的输入集都含有托肯：

条件iii)保证细化子网的运行结果将使t的输出集中的节点拥有托肯，从而保证子网

同变迁t的运行结果的一致性。

易知如果r∈f对PN2满足变迁细化条件，则有‘，uf‘∈S2。变迁细化条件是根

掘PN，对f∈r进行细化的一个充分条件。在满足变迁细化的条件下，通过本文提出的

一个定理给出一种在两个Petri网系统模型间建立变迁细化的方法，简称变迁细化方

法。

【定理3．1]给定两个Petri网系统PNl=(S，正；‘，Mo)，PⅣ2=(s2，疋；五，M；)。

对某个变迁f，∈一，Jp|v2相对PN．及，。，满足变迁细化条件。

令根据PN2生成的子网N’=(S’，T’；，’)如下：

S’=S2一‘tlu，I‘：T’=疋；F’=‘nz“，X7=S’ur’。

则存在一个网射(Ⅳ．，N，，／)，实现由N’对ti的细化，且该网射是一个商，其中

N，=(S，，正；‘)，x，=S1 u正。

[证明】由变迁细化条件i)可知，X，nX’=⑦，因此，本文可以根据Nl和N’

构造Petri网N3如下：

令S，=S1 uS’，瓦=(一一{，l})u丁’，

f f(z，y)，工，y∈xl；

^cx，y，={≤{≥暑：：：‘。X^’j∈丁，，v。x∈丁，^y∈，i，；
I没有定义，对其它(x，y)．

根据N3的定义，有Vx∈托，x∈XI vx∈X’。定义网络映射f：x3一彳l如下：

弧“，，，(加伍x∈羔，
根据E(x，Y)的定义，对(z，Y)∈E，当x∈’rI AY∈T’时，厂((x，y))=(x，，．)∈‘；

当x∈T’AY∈fi时，／((x，y))=(r，，y)∈E。因此，有f(FO∈E u{，。)，符合网射定义

[定义3．9】中的条件i)；

I厂(，)=，∈正Af(s)=s∈Sl，，∈一

V，∈瓦，Vs∈。fu，‘，{厂(，)=／(s)=rl，，∈丁’^s∈S’ ，符合网射定义中

I厂(，)=fI∈正Af(s)=s∈S1，t∈T 7^S∈Sl

条件ii)。

因此，(N，，N，，／)构成一个网射。
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VX∈J(K,窿怎篓鼻发滁。，所婚删硝；
要证商定义条件ii)，只要证v(x，y)∈f，满足：(x，y)∈f(F3)，分三种情况：

(1)z，Y≠f1

有：x，Y∈彳，，(x，y)∈只，‘．‘／(x)=x^，(y)=y，．‘．(x，y)=，((x，y))∈f(F3)

【2)x=tl，y≠fI

有：Y∈t、‘，根据变迁细化条件iii)，：EEPN：中，VM∈M：，fI。∈SS¨，

．‘3t∈疋=T’∈五，sz．，(f，Y)∈丘，

．·．(f，Y)∈E，f(t)=，。^f(Y)=Y，厂(O，y))=O-，Y)=(x，y)

(3)x≠f1，Y=tl

有：x∈’“根据变迁细化条件ii)，在PⅣ：中，3t7∈五，‘f’=‘t，

．。．3t∈t=T’∈五，s．t．，(x，f)∈最，

．’．(x，f)∈E，f(t)=fl^f(x)=x，厂((工，，))=(x，，1)=(x，Y)

所以有V(x，y)∈F j(工，y)∈f(F3)，即F＼厂(‘)=a。因此，(|v，，N．，厂)是一个

商。因此，根据JDⅣ，和PN：，可以建立变迁细化。口

3．4．3应用实例

下面以插孔任务为对象说明构造任务分层描述的方法。插孔任务一般分为两个步

骤：搜孔和插孔。在搜孔阶段，机器人的运动主要由自由运动以及带有受力约束的接

触运动构成，往往处于位置控制模式；而在插孔阶段，接触运动过程由力控制实现。

本文将以二维平面情况为例简单说明插孔过程。

把机器人的自出运动空间划分为两个部分，如下图所示：

图3．9运动空间分割图

其中阴影所围空白区域‘代表插孔任务前插件的预备位置，而该区域外的自由运

动区域形成自由运动的起始状态so。插件与插孔间的接触状态由接触特征对来描述。

接触特征由顶点、边特征构成。插件与插孔的特征如图3．10所示：
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p⋯pcl
Pv2

豳3。10接触特征示意幽

其中，P。代表插件的顶点特征，P。代表插件的边特征；h。代表插孔的顶点特征，

h，．代表插孔的边特征。

插孔任务相关的接触状态描述如下图所示：

图3 11接触状态示意幽

其中，S，是插孔任务的预备状态，当插件特征(P。。或P，：)进入区域_时，即为

预备状态；S：是插孔任务的调整状态，在插孔任务前，需要调整插件的姿态以便搜孔。

以下各状念皆为接触状态，分别由接触特征对描述如下：

岛：(Pm吃I)： J4：(Pr4'风t)： 墨：(风2，吃‘)： &：(Pm气2)；

S7：(pm也2)； 黾：(p-，也2)； s9：(A2，吃1)： ■o：(j‰，屯1)。

插孔任务的状态集合为S={s，)，f=O，1，．，10。

搜孔子任务的一般过程为：首先从初始位置运动到预备位置，然后调整姿念，向

下运动到同操作台接触，搜索孔的位置，搜孔予任务的正常结束条件是插件局部进入

插孔内(由状态如，屯，J。，。，表征)。这里，令J。为搜孔子任务的J下常结束状态。搜孔子

任务和插孔任务的Petri网系统模型分别如下：
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幽3．12搜孔子任务-Petri网系统模型图 图3．13插7L任务Petri网系统模型幽

其中r．代表搜孔子任务。可以看出，搜孔子任务模型相对于插孔任务模型满足变

迁细化条件，经细化后，插孔任务的Petri网模型如下：

圈3．14插孔任务细化模型图

3．5基于Petri网的遥操作任务协调

本文中所谓任务协调，有别于Saridis智能机理论中协调级的功能，其主要功能是

实现操作员的任务规划功能，将操作员的规划行为转化为机器人任务。在本文大时延

遥操作系统框架(见3．1节)中，操作员的规划行为是通过操作员操纵虚拟机器人在

虚拟环境中进行连续的运动和操作给出的。而最终的机器人任务是指机器人能够理解

并执行的动作序列。

任务协调的基本思想是首先基于任务空间的谓词描述构造相应的谓词／变迁网

(Predicate／TransitonNets，简称为Pr／T网)模型，在此基础上，根据操作员的操作导

致的操作状态的变化，进行状态识别。机器人的动作由Pr厂r网中相应的输入状态和输

出状态确定，因此根据变化前后的操作状态，进行动作识别，从而可以根据操作员的

连续操作获得动作序列。为了满足进一步分析的需要，根据动作序列，将任务描述为

基本Petri网的形式。任务协调方法所涉及的关键问题包括以下几个方面：
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·识别虚拟机器人及虚拟环境的状态；

●根据虚拟机器人及虚拟环境的前后状态变化，确认相应的机器人动作：

·根据动作序列形成任务描述。

在f150忡给出了谓词／变迁网的形式描述，本文首先引用了该文中关于谓词／变迁
网的基本概念。然后，给出了任务空间的相关定义，在此基础上，建立任务空间的谓

词描述，阐述了由任务空间的谓词描述导出P胛网描述的方法；针对结构化环境下的
装配作业任务，论述了状态识别方法，给出了判别状念的谓词条件，论述了利用任务

空I、BJ的上下文信息减少状念识别的计算量的方法；给出了动作识别条件；论述了基于

任务空间的Pr／T模型和任务的动作序列生成任务的C／E网模型的方法。最后，本文针

对插孔任务，描述了任务协调的应用实例。

3．5．1谓词／变迁网基本概念

谓词／变迁网是由Genrich和Lautenbach提出的[150]，其目的是对个体动态变化

的属性及其相互关系提供一种形式化的描述。谓词，变迁网所描述的对象是由个体及其

相应的函数和关系构成的结构。在数理逻辑中，一个结构定义为

贸=(D；／；，，以；R，．，R。)，其中，D是个体的非空集合，称为论域。／：是论域D上的

函数，R，是定义在D上的关系。一般，在谓词／变迁网中，结构中可变的关系对应于

位置，而静态的关系及函数，或者说它们的名字作为注解。下面给出谓词／变迁网相

关的定义：

[定义3．16面向语言的结构]一个结构吼是砸向语言L的，或者说是一个L一结构，

如果L中的每个运算符厂∽’都表示婀中的一个m元函数，记为工，，而且L中的每个

谓词P”’都表示贸中的一个n元关系，记为只：。

对于～个动态的L．结构，本文记表示所有关系的谓词集合为n，可以划分为两

个部分，一部分是静态谓词集合，记为兀。，一部分是可变的谓词集合，记为兀。

[定义3．17符号和】对于给定的一阶谓词语言L，对每个盯≥0，一类n元的符

号和LC”’定义为：

i)常量0属于￡C‘”)；

ii)如果V∽．．，v。是L中的项，那么n元组(v⋯．心)属于三c押’：

iii)如果“，2属于LC㈩，那么(，J+，2)属于LC‘⋯：

iv)如果，属于LC‘⋯，并且z是一个非负整数，那么“属于LC{⋯：

v)LC”’不包括其它表达式。

对于”≥0，所有LC‘”’集合的并记为LC。

【定义3．18谓词／变迁网】设L为一阶谓词语言，令￡。表示只涉及兀。(表示静态
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关系的谓词集合)的子语言。那么一类有注解的标识网PRT，,定义为，

MN：(Ⅳ，A，Mo)，其中，N是一个Petri网，A是语言L中的注解，Mo是标识。

谓词／变迁系统记为Pr／1’系统。

1．N是一个Petri网，N=(S，r；，)；

2．A是N的注解，A=(AⅣ，AN，A7，AF)，其中

a)彳。=孵是一个面向三，的一阶结构，称为MN的支撑；

b)A。：S寸17，，是一个在位置集合S和可变谓词集合兀，间的双射，对j∈S，

若A。(S)是一个n元谓词，就说s是n元谓词；

c)A，：T斗Yo，其中，厶是D上的公式集，xCt∈T，A，(，)只包含运算符

和静态谓词；

d)A。：F—LC，是一个从弧的集合F到语言L的项的符号和集合LC的映

射，即对某个弧(z，，)∈F，无论是从位置S流入或流出(z=S or y=S)，

如果n是注解s的谓词的索引，那么，A，(x，Y)属于LC”’。

3．M o：S斗LC，是位置的标识，是从位置S∈S到n元常量的符号和的映射，

如果n为注解s的谓词的索引，那么，Ⅳo(J)属于LC‘⋯，并且吖o(J)的值，

贸(Mo(s))是一个系数为0或l的线性组合。

[定义3．19可行替换】设置换口=(v。+_d，，v2卜d2，．，v。卜d。)，则Ⅱ为标识M

下变迁t的可行替换的充分必要条件是：

i)A，(，)：口=TRUE，

ii)对所有SE。f，A，(s，f)：口≤M(p)。

[定义3．20变迁规则】设M为Pr／T系统的一个标识，则：

i)变迁f∈T在M有发生权的充分必要条件是存在M下的可行替换n：记为

M[t：口>；

jj)若M[t：口>，其后继标识M’为：对所有J∈S，

^，’(J)=M(s)一(A，0，f)：口)+(AF(f，J)：C1)

3．5．2任务空间模型

本文为了摇述任务空间模型，首先明确如下一些基本定义：

【定义3．21个体】个体是指操作环境中与机器人操作相关的单个实体，包括动态

的实体如：机器人、操作对象，以及静态的实体如操作台等。

【定义3．22操作状念】操作状态是对操作过程中某一时刻，对个体的状态和个体

间相互关系的全面的定性描述。
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『定义3．23动作】动作是机器人能够理解并执行的基本命令单元。在规划过程中，

动作是改变操作状态的唯一的直接来源。同时，一个动作可以由其所导致的操作状态

的变化所完全描述。一个机器人所能支持的动作是有限的。

f定义3．24任务]一个任务是对一个动作序列以及与动作序列相关的操作状态变

迁过程的综合描述。

f定义3．25任务空间]任务空间由操作状态集合、动作集合，以及操作状态和动

作之阳J的因果关系所构成的综合描述。任务空间蕴含了可能发生的机器人动作序列。

在出一阶谓词描述的任务空间中，机器人的动作由前提条件和目标条件所决定。

参考人工智能中经典的STRIPS任务规划系统，一个动作的发生，将导致前提条件中

一部分谓词不能成立，同时使一部分新的谓词成立。这种谓词的状态的变化恰好可以

通过谓词／变迁网的运行来描述。因此本文首先建立任务空阳J的谓词描述，然后由谓词

描述导出相应的Pr／T网描述。

本文用一阶谓词逻辑作为描述任务空间的语言。设一阶谓词语言为L。则任务空

间中的个体对应于L中的常量，在L的变量集合V中，每个元素代表任务空间中的

个体。

对ken≥0，P”’代表L中的n元谓词集合，P=U。P”1是L的谓词集合。P中

的元素对应任务空间中个体的状态(一元谓词对应个体状态)以及个体间的相互关系。

一个操作状态通常是由一组状态和关系联立构成，这在谓词语言L中对应于一个

合耿公式。本文限制描述一个操作状态的公式为文字的合耿式，而且其中的任何变量

都假定由存在量词量化了。

一个动作把一个操作状念变为另一个操作状态。在语言中对应于一条蕴含规则，

操作状态的变迁由规则的前件和后件描述。本文采用STRIPS规划系统中的F规则的

形式来描述一个动作。在F规则中，一个动作由三部分描述：第一部分是先决条件公

式，先决条件作为操作状态的描述，由文字的合取组成，且变量都假定由存在量词量

化；第二部分是一个叫删除表的文字表，表示原来的操作状念中不再成立的部分，这

罩假定删除表中的所有自由变量都是先决条件中的变量；第三部分是加添公式，对应

于蕴含规则的后件，是由文字的合取式构成。

设一阶谓词语言L上的非空个体集合为D，则定义在L上的一个关系结构是一个

二元组，R=(D，P)，P为L上的谓词集合。设F规则集合为厂，则任务空间由定义

在语言L上的关系结构R及r完全描述，可以描述为二元组T=(R，r)。

根据任务空间的谓词语言描述得到相应的P川’网描述。任务空间中个体的状态和

个体之间的关系对应于P以’的位置，预先定义的动作对应于P胛的变迁，系统的操
作状念由Pr／T的标识描述，而每一个动作对应的前件和后件则由相应的弧来描述。
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3．5．3状态识别

在任务空间的Pr，T网模型基础上，任务协调需要从虚拟机器人的连续运动过程，

识别出离散的操作状态，本文称这一过程为状态识别。在讨论具体的状态识别方法之

新，主要针对机器人装配作业任务，作如下假设：

I)任务空间是结构化的，任务空间中个体的几何位置和形状是已知的；

2)任务空间中个体的状态及相互关系由个体的位置及个体问的接触状态完全确

定：

对于结构化的环境，可以根据个体的几何模型及其在空间中的位置、姿态，通过

碰撞检测确定接触状态，从而判断相对关系。对任务空间中的谓词集合P，状态识别

的过程就是确定P的元素全部为真的子集P’的过程，即P’={p∈P}p=TRUE}。本文

规定，一个谓词是否为真，是由所涉及的个体的特征面是否发生接触来决定的，称这

些判定谓词的接触条件为谓词条件。本文把一个谓词条件表达成若干子条件的合取的

形式。每个子条件为所涉及的两个个体中相应的特征面是否发生接触的条件，下面给

出渭词条件的形式定义。

【定义3 26谓词条件】对n元谓词P(Ot，q，．，On)，p为所涉及的个体，其成立

的条件为：

1． C=Cl AC2^⋯^C，^(]c川)^(1C，+2)^⋯^(1C。)：

2．C，=3(u，v)Contact(∥1，∥2)，∥1∈F“，∥2∈F“，i=1,2，．，m。

其中，F“，F“分别为对应于C，的两个个体的特征面集合。

以插7L任务为例，分别对谓词PEGINHOLE(p，h)和HOLEEMPTY(h)给出其谓词

条件。插件和插孔的特征面示意图如下：

HOLE

如

fhl

I鳘I 3．15插7L任务特征面示意图

PEGINHOLE(p，h)：

C=C】AC2，

F、”=F2’={厶)，i=l，2．3，4，F”={^．，以3)，F”={^：，^，)
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HOLEEMPTY(h)：

C z—C．，

Fm=fUp，)，j=1,2．3，4，F”=f^。，^2，六j)

从计算复杂性的角度考虑，通过基于几何模型间的碰撞检测来确定接触状念，进

而确定相对关系的方法，对于复杂的任务空间是难以接受的。因此，减少计算复杂性

成为状态识别的关键问题。状态识别的计算复杂性由三个方面决定：待判定的谓词的

数量、每个谓词涉及的两两检测的个体的数量，以及两个个体问待检测的特征面的数

量。对给定的谓词，个体的特征面是确定的，而特征面问的碰撞检测属于计算几何范

畴的问题，需要通过专门的算法来解决，在此不加赘述。因此，本文主要从谓词数量

和个体数量两个方面来考虑减少状态识别的复杂性。主要的思想是基于任务空间模

型，利用上下文相关信息尽量减少检测的范围。

在任务空问的Pr／T网系统模型中，可以根据系统运行的每一步，确定下一步可能

的可达标识，下一步可达标识集合确定了状态识别的谓词及其个体范围。对给定状态

标彭{M，设满足引发条件的变迁集合为巧=“，，：，．，，。}，则待检测的谓词集合为：

尸={爿。(驯s∈U(fI*-‘tm，
』口l

其中，A。(S)为从位置到谓词的映射(见定义3．18)，，‘，‘，分别代表变迁t的后置

集和静置集。设在状态标识M下的可行替换集合为缸，)，江1,2。．，，，对给定n元谓词

p(vl，心⋯，vJ，令D。陋)={dl 3i，d是在口下置换p中变量v的个体，b1，卅}，则待检测

的个体集合为：

D，={d【3i，d∈D，(口，)，f-1，．．，，}

3．5．4动作识别

假设每个动作由其前件和后件唯一确定，那么，在理想情况下，识别出当前状念

后，应该可以确定当前的动作。但是，问题在于状态的变化并不一定同预定义的动作

的结果一一对应，由于任务空间模型通常考虑的是正常条件下的状态变迁，因此，系

统当前状态可能不是相对给定任务空间模型的可达状态标识。称非可达状态标识的出

现为系统异常。导致系统异常的原因包括：

1)任务建模中忽略了的中间状态；

2)操作员误操作导致的错误状态。

考虑到操作员可能进行的非线性规划过程，区分中间状态和错误状态对任务协调

器而苦难度很大，因此，本文不赋予任务协调对系统异常进行判断和响应的功能，而

是把这部分功能留给操作员来完成。为了保证系统的正常运行，需要对操作员的操作
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作必要限制，使得系统的运行遵从动作识别条件。

『定义3．27动作识别条件】对给定的系统初始状态标识Mo，当前动作的初始状念

标识M，，以及当前标识M。本文称动作是可识别的，如果M满足如下条件：

i)M是从Mo可达的，即峨DM；

ii)M是从Ml可达的，即M。DM。。

条件i)说明系统只对可达状态标识进行动作识别，本文称满足而条件i)的状态

为j下常状态：条件ii)限制操作员必须保证相邻的两个正常状态之间存在可达关系。

3．5．5任务生成

在动作识别的基础上，任务协调将操作员的一系列操作转化为一个动作序列，每

一个动作对遥机器人而言是可执行的。为了满足对性能分析和任务监控的需要，还需

要给出针对任务的Petri网模型描述。

设任务空间的Pr仃’网系统模型为PⅣ=(Ⅳ，4，Mo)，其中N=(S，r；F)。一个动作

序列PlP：⋯P。，在映射P=Ar(f)下，可以看作是对PN中的变迁序列f．，：．．，。的一个实

例。令当前任务的相关变迁集合，T=川jf，，=f，，，=1,2，．，t／}，本文基于T生成当前

任务的C／E网模型描述，简称任务模型。任务模型的生成大体分为两个步骤：首先，

将尸|v展开为一个基本网，州’=(§，于，户，氏)，其中，每个s∈雪是彳。(s)，j∈s的一个

实例，而f∈于是对州中变迁的一个可行实例：第二步，对PⅣ’进行精简，得到C／E

网系统y(PⅣ)=(B，E；，t，co)。关于实例化和精简，都在[150]中给出了相应的形式化

描述，下面援引如下：

[定义3．28变迁实例】设f∈T，a是对f的一个可行替换，则t的口一实例，记为

，：口，是一个集合对(。(f：口)，(t：口)‘)，其中的元素为闭合的原子公式。

一个公式Jp(dl，d2，¨．，d。)∈。(f：口)，当且仅当存在一个位置S∈S，(s，f)∈F，且有：

i)P是S的一个注解，尸=A。(S)；

ii)在符号和AF(j，f)：a中，d∈{d。，d2，．，d。)的系数为1：

一个公式P(d。，d2，¨．，以)∈(，：a)。，当且仅当存在一个位置J∈S，(，，J)∈F，且有：

i)P是s的一个注解，P=A。(J)；

ii)在符号和4(f，s)：11"中，d∈{dI，d2，¨．，以}的系数为l；

给定动作序列p、P2⋯P。及其对应的变迁集合T，可以构造基本网PⅣ’=(j，于，户，0。)

如下(在此，不对动作及其变迁区分)：

i)T 2{p I 3i，P 2只，i=1,2，¨·，m，为动作序列中动作构成的集合；
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ii)§=U衙(’；o’)，为动作对应的变迁实例构成的集合：

iii)J】}=U衙(‘?×仍u①×；’)；

i。1；。由M。产生：若使j=P(dt，d2⋯，以)属于Co，当且仅当存在一个位置

s∈S，其注解为As(5)=P，并且在M。(5)中，d∈{矾，d：，．，d。)的系数

为1。

在PN’的基础上进行简化，可以获得最终的任务模型∑(PⅣ)=(B，E；F’，co)。简

化依掘下面等价关系的概念。

[定义3．29等价关系】

1)称两个元素量，多∈霄=Su于是等价的，记为王～歹，当且仅当‘括≯和

曼’=多。；

2)设i．～曼：且夕．～夕2，贝0有(iI，多。)∈户皇，(曼2，多2)∈户，干口主l∈二。亡》量：∈00；

3)∑(PⅣ)=(B，E；F’，吒)是对PⅣ’=(j，于，户，毛)的等价化简。

3．5．6应用实例

^矿凹
图3．16插孔任务

如图3．16所示，在任务空间中的个体包括：机械手(HAND)，插件(PEG)，插

jL l(HOLEl)，年口插iL 2(HOLE2)。

D={HAND，PEG，HOLEl，HOLE2}。

操作状态由下列谓词描述：

· HANDEMPTY：机械手是空闲的：

●PEGFREE(p)：插件是自由的(未被机械手抓持)：

●HOLDING(p)：机械手抓持插件p：

●PEGINHOLE(p，h)：插件P位于插孔h中：

·HOLEEMPTY(h)：插孔h中没有插件。

因为在这个任务中，机械手是唯一的，所以关于机械手的状念和关系谓词都省略

了机械手的变量。机械手的动作以STRIPS形式的F规则描述如下，其中先决条件记
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为PRE，删除表记为DEL，添加公式已为ADD：

J)grasp(p)

PRE：HANDEMPTV PEOFREE(p)
DEL：HANDEMPTY PEGFREE(p)
ADD：HOLDING(p1

2)release(p)

PILE：HOLDING(p)
DEL：HOLDING(p)
ADD：HANDEMPTY

3)part(p，h)

PRE：HOLDING(p)，PEGINHOLE(p，h)
DEL：PEGINHOLE(p．h)
ADD：HOLEEMPTY(h)

4)mate(p，h)

PRE：HOLDING(p)，HOLEEMPTY(h)
DEL：HOLEEMPTY(h)
ADD：PEGINHOLE(p．h)

任务空间的Pr／T模型如下：
表3．1

位置 谓词 变迁 动作

Pl HANDEMPTY tl grasp(p)
P， PEGFREE(p) t2 release(p)
P， HoLDING(p) t3 part(p，h)
P4 PEGlNHOLE(p．h) t4 mate(p，h)
PE HOLEEMPTY(h)

幽3．17任舒空间Pr九1网模型

插孔任务过程如下图所示：
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f直f皂此直面
目3．18插孔任务过程

根掘上述过程，产生动作序列如下：

{grasp(PEG)，part(PEG，HOLEl)，mate(PEG，HOLE2)，release(PEG)}
生成的Petri网任务模型如下：

表3．2

位置 谓词 变迁 动作

P1 HANDEMP下Y 丁· grasp(PEG)
P2 PEGFREE(PEG、 T2 release(PEG)
^ HOLDING(PEG) T3 part(PEG，HOLE 1)
Pd PEGINHOLE(PEG．HOLE l 1 Td mate(PEG，HOLE2)
^ HOLEEMPTY(HOLEl 1

P6 HOLEEMPTY(HOLE2)
p， PEGINHOLE(PEG．HOLE2)

幽3．19任务C／E网模型

3．6小结

本章提出了一个基于Petri网的监控式大时延遥操作系统框架。该框架的特点在

于通过基于Petri网的分层任务模型，提供了操作员多层次介入机制，其主要功能包
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话：任务协调和任务益控。在系绕框架酶瓣恁撂导下，本文深入磅究了蓥予Petri丽

的任务建模和经务狲调方法。针对自出运动，提出了～个基于路径关键点提驳的动作

级任务建模方法，该方法为动作级遥编程提供了基础；提出了一种通过基于子任务的

Petri阚系统缓型酶鬻迂缓亿来建立经务的分层Petri霹描述静方法。通过播毳{{壬务实

例泌明了分层Petri网任势建摸方法。提出了一差中基于任务空间的谓词／变迁阚模型的

任静协调方法，对其中的状念识别、动作识别，以及任务形成等问题：j鼓行了研究，该

方法为任务缴遥编稔提{袋了基礁。最惹，邋过疆孑L任务实餐对任务协诞方法送行了浇

明。
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第四章基于遥编程的大时延遥操作系统

本章在遥编程概念的基础上，给出了一个基于动作级遥编程的大时延遥操作实验

系统，并介绍了地面环境的大时延遥操作仿真试验。试验结果表明，在几秒(试验中

设为3秒)时延条件下，系统能够平稳地完成高精度遥操作任务。

本章首先介绍了遥编程的基本原理，在此基础上，给出了大时延遥操作系统的设

计思想。系统从功能上主要分为三个部分：人机接口系统、通信系统，以及遥机器人

系统。本章分别对这三个部分进行了详细介绍。最后，描述了大时延遥操作仿真试验

——插方孔试验，给出了试验结果。

4．1遥编程基本原理

在遥编程系统中，利用对遥操作环境的先验知识构造虚拟环境，操作员面向虚拟

环境进行操作，同时获得即时的视觉和运动觉反馈；系统监视操作员的动作，并将操

作员的动作转化为符号命令程序，发往遥机器人执行；遥机器人接受命令，半自主地

连续执行，并不断向操作员报告执行状态，当检测到误差或意外情况发生时，遥机器

人自动停机，并等待操作员的误差恢复命令。

在遥编程系统中，存在两个反馈回路，一个是在操作员的主控站，另一个在遥机

器人工作站。在操作员主控站，通过计算机仿真技术和虚拟现实技术，使操作员获得

即时反馈信息，从而进行连续操作。主控站的另一项功能是根据操作员的动作，自动

生成符号命令程序，符号命令的抽象程度，取决于遥机器人的智能程度，可以是自由

位置控制的动作级命令，可以是接触作业

时的受约束运动命令，也可以是任务级的

程序；遥机器人是具有较高执行性能和一

定容错能力的半自主机器人，能够连续执

行主控站的命令，并检测当前的运行状念，

八
操作员 虚拟王fU

反馈

叫：境

偏差从而造成执行误差，或由于操作环境
操作员控制站 机器人l·作站

的不确定性发生意外时，遥机器人会自动
幽4·1遥编程系统概念结构例

停机并向主控站报告。遥编程概念图见图4．1。事实上，遥编程系统一般是工作在连

续操作状念，在控制过程中不受时间延迟的影响，只在发生意外，需要进行误差恢复

时受时1-日】延迟的影响。
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根据遥机器人编程语言的不同，遥编程主要分为三类：

1)示教式编程，编程的结果是一段连续的运动轨迹。系统记录虚拟机器人运动

中每一个时刻的位嚣、速度等信息，遥机器人根据这些信息，将完全复现虚

拟机器人的运动。

2)动作级编程，编程的结果是动作级语句。动作级语句描述机器人运动的基本

动作，如：“x关节转动x角度”，“末端沿直线运动到x位置”，等等。对于每

一条动作语句，系统记录其起始位置和终止位置，识别出相应的动作类型，

并确定动作语句的参数。遥机器人根据动作的类型和参数，自行规划连续运

动轨迹。

3)任务级编程，一个任务是由动作级语句，以及相关的参数设茕语句，条件判

断语句等构成的，包括特定的分支、循环结构的程序段。对于～个任务，需

要指定其起始条件和终止条件。遥机器人首先对任务进行解释，然后通过任

务协调，以自主的方式执行任务。

根据任务的复杂性和遥机器人的自主能力的不同，不同的遥编程方式各有其适用

范围。一般地说，对于简单的任务采用示教方式和动作级编程比较方便快捷，而对于

接触操作等比较复杂的任务，对位置控制和力控制精度要求较高，采用任务级编程更

加合适。

4．2系统设计思想

在这一节，首先对大时延遥操作系统的总体设计思想和系统功能结构进行了介

绍，然后，针对遥编程涉及的两个关键问题：程序自动生成和虚拟环境误差校正，进

行了初步的研究，并给出了本文的解决方法。

4．2．1分段复合控制方案

为了有效克服大时延对遥操作系统的影响，并确保遥操作的连续性和准确性。本

文提出了一种分段复合控制方案。分段复合控制的基本思想是在遥操作的不同阶段，

根据对操作精度和平稳性的要求的不同，采取不同的控制策略，从而提高系统完成作

业任务的综合性能。本文根据操作器与操作对象的相对位置关系，把操作空间划分为

三个区域：

】)自由运动区，它由操作器趋近操作对象过程中的大范围自出运动空问构成。

操作器在这个区域一般不会发生同操作对象的碰撞，对实际运动轨迹的控制

精度要求不高，因而允许以较快的速度连续运动；

2)准操作区，在这个区域中，操作器在小范围内向操作对象逼近，可能发生同
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操作对象的碰撞。在准操作区内，操作器的运动轨迹需要，“格控制，对速艘

的要求低于对安全性的要求；

3)操作区，它是操作器相对操作对象很近，往往发生接触的一个小区域，操作

器将在这个区域完成操作作业。在这个区域，运动空f日J往往是有约束的，除

了对位置控制精度的要求，还包括对力控制精度的要求。在操作区，意外、

故障随时可能发生，操作的安全性十分重要。

在上述三个区域，根据操作器运动方式的不同，本文对每个区域内的运动采取不

同的控制方式：

1) 自由运动区——在线控制。在自由运动区，操作员连续控制虚拟机器人，系

统根据操作员的动作连续生成控制指令并即时发送给遥机器人执行，从而实

现虚拟机器人和遥机器人之矧的主从控制。遥机器人处于位置控制方式，以

较快速度运行；

2)准操作区——离线控制。在准操作区，解除虚拟机器人和遥机器人之间动作

的同步。操作员针对虚拟机器人进行连续操作，并利用预显示和碰撞检测技

术，对已生成指令的运动轨迹进行检验，如果不理想，可以取消并重新生成，

直到指令得到确认，才交付给遥机器人执行。机器人一般处于受约束运动控

制状念，以较慢速度运行；

3)操作区——单步监控。操作员每次发送一条命令，命令中附加严格的速度条

件和结束条件。通过遥现和增强现实技术，使操作员能监视遥机器人的运动

并准确判断机器人的运行状态。机器人一般处于力控制模式。

本文基于遥编程概念，研制了一个大时延遥操作实验系统。系统从功能结构上主

要分三个部分：人机接口系统，通信系统，和遥机器人系统。如下图所示：

仿真子系统 通 通 命令解释器

信 信

透编样子系统 子 控制命令 子 协调器

系 ／ ＼ 系

统
＼广—_]／

虚拟现实子系统 反馈信息
统

控制执行器

人机接口系统 遥机器人系统

幽4．2遥操作系统结构

其中，人机接口系统实现操作员交互界面和程序自动生成功能，通讯系统负责控

制命令和反馈信息的传输，遥机器人系统是一个基于离散事件反馈的局部自主机器人

系统。本文根据结构化的操作环境模型构造了虚拟环境，基于机械手的运动学模型构
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造了虚拟机器人。在仿真子系统中集成了遥机器人的运动学模型、命令解释功能以及

路径规划功能。在遥操作过程中，操作员面向虚拟环境连续地控制虚拟机器人，系统

根据操作员的动作生成机器人动作控制语句。程序自动生成功能是基于动作级语言实

现的。通信系统可以将控制语句连续地发送给遥机器人，同时连续地接收反馈信息。

遥机器人系统接收控制语句后通过命令解释、协调，自主运行，并检测运行状态，当

发生意外时可以自动停机，并报告状态。

4．2．2程序自动生成方法

在动作级遥编程中，自动生成动作语句序列的过程，由轨迹分段和动作匹配两部

分构成。所谓轨迹分段是指将虚拟机器人的连续运动轨迹沿时间轴进行分割。在此基

础上，根据每一段轨迹的特点选择适当的动作语句，实现动作匹配，比如当轨迹只涉

及位置变化时，选择平移动作，而当轨迹只涉及姿念变化时，选择旋转动作。动作匹

配方法耿决于具体的动作级语言。程序自动生成中最关键的问题是如何进行轨逊分

段。

在本文的第三章(见3．3．3节)，给出了一个路径关键点提取方法。路径关键点提

取的思想可以用于轨迹分段。然而，轨迹分段同任务建模中的路径关键点提取问题有

所不同的是：a)轨迹分段是在虚拟机器人运动过程中实时进行的，对轨迹分段而言，

只有当前时刻及其以前的轨迹信息；b)除了分段线性逼近的误差因素外，轨迹分段

的准则要考虑多方面的因素。确定轨迹分段的准则需要考虑两个方面的因素：

1)轨迹段的相对控制误差

轨迹段的相对控制误差定义为：E、=P，／三，其中L为轨迹段的长度，

e。=f(e，，P，)，是由机器人控制精度8，和任务精度要求P，决定的控制误差。一般P，≤P，，

取e=e．。相对控制误差越小越好。

2)轨迹段的线性逼近误差

线性逼近误差(记为E)是由自动生成的动作语句决定的机器人理想运动轨迹和

虚拟机器人的运动轨迹问的误差。一般，希望遥机器人的运动轨迹尽可能准确地再现

虚拟机器人的运动轨迹，因此线性逼近误差越小越好。通过缩短轨迹段的长度(或采

样间隔)，可以减小E。

可以看出，对轨迹段的相对控制误差和线性逼近误差的要求是互为矛盾的。轨迹

分段的准则应该体现二者间的权衡。上述讨论没有对虚拟机器人的运动轨迹进行限

制，而实际上，虚拟机器人的运动轨迹往往不是任意的。本文通过对虚拟机器人的运

动轨迹进行限定，实现了～种简单的轨迹分段方法。

假定虚拟机器人的运动轨迹本身是分段线性的，在每一段内速度基本保持一致。
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实践表明，上述假定具有一定的合理性。因此，本文的轨迹分段是通过检测速度的变

化实观的。机器人的速度旷对应操作空间中的点，速度的变化由两个速度间的距离表

征d∥：慨一暖《。轨迹分段是沿时间轴对轨迹的速度进行扫描和聚类的过程。对当前

轨迹段，设轨迹段的平均速度为元，当前时刻速度为_，当dy=帐一‰0≥占(s为

速度变化门限)，结束当前轨迹段，否则，更新丘，继续轨迹段的生长。

4．2．3虚拟环境误差校正方法

虚拟环境的误差主要来源于两个方面：一方面，遥机器人的运行相对于理想轨迹

或预定目标存在偏差，这就造成了虚拟机器人和真实机器人之间的误差；另一方面误

差来源于实际运动的操作对象和虚拟操作对象之间的差异。根据误差来源的不同，虚

拟环境的误差校j下分为两个方面：虚拟机器人的误差校正和虚拟操作对象的误差校

『F。

1)虚拟机器人的误差校正

通过光电码盘等传感器，可以直接测量得到遥机器人的状态信息，对于机械手，

其状念可由关节角或末端位置来表达。设遥机器人的状态矢量为x，虚拟机器人的状

态为戈，则虚拟机器人相对于遥机器人的误差为：e=Il岩一xl|，当误差超过预定的阈
值，P≥，，将虚拟机器人的状态更新为遥机器人的状态。

2)虚拟操作对象的误差校正

同虚拟机器人不同的是，操作对象的位姿一般无法通过传感器直接测量得到，需

要利用视频图像，通过目标定位技术来获耿。对于虚拟对象的误差校正可以通过单目

计算机视觉定位的方法实现。假设在结构化环境下，物体的几何信息和特征结构都是

已知的，摄像机已经标定。设待求物体的位姿齐次矩阵为M，取物体上非共面的4

个特征点p，，p：，p3，p。，已知特征点的齐次坐标为尸=(x，，y，，z，，1)，特征点在图像中对

应的像素点的齐次坐标为Q『=(“，，v，，1)，则存在如下关系：

z，Qj=C·M·Pj，

其中C是摄像机对应的投影矩阵， Z。为p，相对于摄像机的深度信息，f_1，2，3，4。将

四个线性方程联立求解，可以确定物体相对于世界坐标系的位姿矩阵M。

在本文所涉及的试验中，操作环境基本是静念的。因此，误差校正主要围绕虚拟

机器人进行。
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4．3人机接口系统设计

功能

基于遥编程和分段复合控制的思想，在人机接口系统(HCI)中主要实现了以下

1)实现操作员控制接口，操作员通过操作界面进行在线方式或离线方式的编程；

2)符号命令生成，根据操作员的动作生成机器人动作语句；

3)对机器人及其工作环境进行仿真，仿真主要针对机械手进行运动学仿真，仿

真结果通过虚拟环境显示出来。

41对遥机器人操作环境进行遥现，反馈信号主要来源于传感器信号，遥现将利

用反馈信号实现增强现实显示。

下面，首先介绍HCI的软件结构，然后分别对其中关键部分的实现进行介绍。

4．3．1系统软件结构

根据系统的功能需求，HCI的软件结构主要包括以下对象：人机界面对象、虚拟

机器人对象、机械手运动学仿真对象、图形系统、编程部件，以及通讯部件。

1)人机界面对象，主要包括四个子部分：手控器、图形界面、编程界面、通讯

界面。通过手控器操作虚拟机器人；通过图形界面实现虚拟操作环境的视觉

反馈和真实操作环境的遥现；通过编程界面进行离线编程；通过通讯界面实

现同遥机器人系统的通讯；

2)虚拟机器人对象。虚拟机器人驱动图形系统中的虚拟机器人的几何模型，内

嵌机械手运动学仿真对象。有三种运动方式：直接操纵方式、命令仿真方式、

反馈遥现方式：

3)图形系统，主要实现两个功能：虚拟机器人运动预显示，真实机器人遥现；

4)编程部件，有两种编程方式：a)根据虚拟机器人的运动自动编程；b)通过编

程界面手动编程；

5)通讯部件，实现双向的信息传输。

在HCI中，操作员直接与人机界面对象进行交互，通过人机界面对象实现对其它

各部件的控制。虚拟机器人部件在不同的模式下，接受三个方面的控制：手控器、编

程部件和通信部件。编程部件接收虚拟机器人的状念信息生成机器人控制语句，并交

付给通信部件。通信部件实现控制语句的发送和反馈信息的接收。HCI的软件结构如

图4．3所示。
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4．3．2虚拟环境的构造
图4．3HCI软件结构圈

在虚拟环境中，构造了操作环境的几何模型：包括操作台、操作工件等，同时构

造了遥机器人的几何模型。由手控器给出机器人的关节或末端位置，通过运动学计算

驱动机器人的几何模型，从而实现虚拟机器人的运动。在此基础上，本文的工作主要

包括以下内容：

I)实现多种运动控制方式。在虚拟环境中，操作员可以选择虚拟机器人的关节

或者末端进行控制，从而实现关节、末端两种控制方式：

2)碰撞检测。本文采用基于分层结构的包围盒检测方法，实现了虚拟机器人和

操作环境(包括操作工件)之间的快速碰撞检测。碰撞检测的作用～方面用

以辅助操作员的操作，通过在碰撞时给出提示来弥补操作员的观察准确性的

不足，从而避免明显的操作失误；另一方面在命令预显示过程中，对碰撞情

况报警，有助于对命令合理性的检验；

3)虚拟坐标。为了辅助操作员对操作方向进行控制，防止操作员在视点漫游过

程中“迷失”，本文构造了虚拟坐标等合成对象，可以根据需要随时给出包括：

世界坐标系、工作坐标系、机器人基坐标系和控制单元的局部坐标系在内的

多种坐标系的坐标轴。

4．3．3虚拟机器人的构造

本文根据PUMA562机械手的运动学模型构造虚拟机器人。PUMA562机械手的
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连打参数如下：
表4 1迮杆参数表

连杆i 口H(mm) a，一I d．(mm) 0， 关1，变姑范嗣

l O O O O -1 60一1 60

2 0 ．90 I 44 06 0 ．205～45

3 431．81 5 0 0 0 ．45～225

4 ．20．41 90 432．63 O —llO一1 70

5 0 ．90 0 O ．1 00一1 00

6 0 90 O O -266—266

PUMA562机械手的各连杆坐标系确定如下

4．3。4虚拟机器人的运动控制

图4．4 PUMA562运动学模型

通过人机交互界面实现了对虚拟机器人的多种运动控制方式，运动控制主要有以

下几个方面：

1)运动部件，通过运动部件的选择，可以分别对机械手各个关节和工具进行控
制：

2)运动坐标系，可以使机械手分别在世界坐标系、基坐标系、工作坐标系、机

械手局部坐标系内进行运动；

3)运动方向，可以约束机械手在不同的轴向或平面上进行运动；

4)运动方式，可以约束机械手进行平移或旋转运动；

操作员可以根据需要将以上四个方面进行不同的组合，从而实现多种不同的控制
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方式，提高了操作员操作的方便性。不同控制元素的组合遵从下面的规则：

11在关节控制状念(运动部件是某个关节)下，只能在关节局部坐标系内绕z

轴作旋转运动；

2)在末端控制状念(运动部件是工具)下，可以在任何坐标系下，在任何轴向

或平面作旋转和平移运动。

4．3．5编程子系统

系统根据特定时间段内虚拟机器人的起始和结束状态，结合当前的运动控制状

态，自动生成动作语句。此外，通过附加的命令面板，使操作员可以手工输入、编辑

各种语句。

语句的构成基于本实验室丌发的OSRL动作级语言，主要分为三类：

1)动作语句，包括关节运动和末端运动两类。每一条动作语句的主体内容包括：

动作标识号和动作参数。不同的动作拥有不同的参数结构。可以对动作语句

附加约束条件，包括：速度约束条件和力约束条件；

2)参数语句，通过参数语句可以设置机器人的运行速度、调整机器人的控制模

式(位置控制模式和力控制模式)，以及向机器人发送监控事件：

3)任务调用语句，通过调用预先开发好的任务，操作员可以实现对机器人特定

任务的监控。

在对轨迹分段的基础上，根据当前的运动控制状态，确定语句的类型；根据机械

手的仞始状态和终止状态，确定语句的参数。假设：在一条语句生成过程的自始至终，

系统控制状态保持一致(中间没有关节控制和末端控制的切换)。那么，确定语句类

型的规则如下：

1)关节运动指令：如果当前处于关节控制状态，则生成关节运动语句；

2)术端运动指令：如果当前处于末端控制状态，则生成末端运动语句。

具体语句生成规则如下：

1)MOVE：如果终止状态和初始状态相比，有两个以上关节角发生变化，则生

成该语句。由终止状态下的关节角构成参数；

2)DRIVE：如果终止状态和初始状态相比，只有一个关节角发生变化，则生成

该语句。由发生变化的关节及其终止角度构成参数：

3)DRAW：如果终止状态相对初始状态，只有位置发生变化，则生成该语句。

由终止状念的位置构成参数；

4)ROTATE：如果终止状态相对初始状态，只有姿念发生变化，则生成该语句。

由终止状态的姿态构成参数；
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5)MOVES：如果终止状态相对仞始状态，位置和姿态都发生了变化，则生成该

语句。由终止状态的位姿构成参数。

4,3．6编程界面设计

编程界面需要实现以下功能：

a1面向机器人语言，实现控制语句的生成；

b)实现机器人参数的设定，包括：控制系统参数设定和控制模式转换(3J／

位置控制模式的转换)；

c)实现对机器人局部自主任务的调用；

d)记录并显示所生成的控制语句。

根据以上的功能需求，编程界面的软件功能如下：

a1生成语句。包括两种方式：自动生成方式和手工添加方式：

b1编辑语句。对已有动作级语句进行修改，实现with和until语句；

c)管理语句。实现语句的删除、预览和交付执行。

编程子系统的概要设计如下：

1)语句的定义和结构。

语句包括实语句和空语句两种。实语句是指OSRL中的语句结构。空语句指不包

括任何信息的语句结构。实语句分三种类型：机器人动作控制语句、参数设置语句(赋

值语句)和任务调用语句。动作控制语句由三部分构成：动作语句主体、速度条件和

结束条件。

每一条动作控制语句都包含一个机器人的起始状态和一个终止状态。在语句序列

中，前后相邻的两条动作控制语句，前一条的终止状态和后一条语句的起始状态相同，

称之为动作的连续性，所有关于语句的操作都不能破坏动作连续性原则。

2)语句管理规则

语句序列由实语句和空语句构成。一个语句序列中只能而且必须在结尾处包含一

个空语句。针对语句序列中的语句有三种基本操作：选择、添加和修改。此外，还包

括预览和交付执行。

a)语句序列中的每一条语句都可以处于被选择或未被选择两种状态。在同一时

刻只有一条语句可以处于被选择状态。缺省状念下，结尾空语句处于被选择

状态。添加、修改操作不影响语句的选择状态。删除当前语句后，选择状念

自动向后移动一条语句。预览和交付执行操作一定程度上同当前的选择状态

无关，也不影响当酊的选择状态。

b)添加语句操作将在选中语句之前插入一条新的实语句。动作语句和任务调用

语句只能添加于空语句之前，参数设置语句可以添加在任意语句之前。目前，
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任务调用语句是不可预测的，所以任务调用语句只能在结尾空语句之前，也

就是说，任务调用语句后不能插入任何其它语句。

c1除结尾空语句外，其它被选择的语句都可能被删除。动作语句只有处于结尾

空语句之前的／j‘能被删除。可以删除任意位置的参数设置语句。

d)除任务调用语句和空语句外，其它语句都可能被修改。可以修改任意位置的

参数设置语句。动作语句的修改分两个部分：动作参数和附加条件(until和

with字段)。任意位置动作的附加条件都可以被修改，只有结尾空语句前的动

作语句的动作参数可以被修改。

预览和交付执行功能同基本操作不同的是，将使遥编程系统进入某种状态，可以

在后台持续执行一段时间，而不是即刻在前台完成的。

3)预览功能定义

预览将通过仿真系统和图形系统，预先显示给定范围内语句的执行过程，以便进

行路径验证和碰撞检测。预览对语句序列没有影响。在预览状念下，将禁止除选择语

句外的其它操作。

4)交付执行功能定义

交付执行功能将通过通信子系统，将给定范围的语句发送给遥机器人。已交付的

语句将从语句序列中删除。

5)与虚拟机器人通信

与虚拟机器人的通信内容主要有：

a1 向虚拟机器人传送语句，以供仿真预览；

b)向虚拟机器人传送选中语句的初始状态；

c)接收虚拟机器人的状态，作为自动生成语句的终止状念。

4．3．7多种图形显示模式

在操作员界面，实现了多种图形显示模式，其中包括：遥编程显示模式、任务预

显示模式，以及操作环境遥现模式。

1)遥编程模式，操作员控制虚拟机器人进行连续运动；

2)任务预显示模式，根据遥机器人系统模型构造了机器人仿真器，仿真器的主

要功能包括：命令解释、轨迹规划、运动学计算。通过仿真运行，虚拟机器

人可以执行已经生成的语句序列，演示机械手的理想运动轨迹；

3)遥现模式，假定在操作环境中，物体的几何形状保持不变，只有位置和姿念

变化。因此，本文根据来自操作现场的机器人和操作对象的位姿信号，以图

形的方式重构操作环境，从而实现操作现场的视觉遥现。通过遥现，操作员

可以对操作现场进行监控，并在出现意外情况下进行误差诊断。
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4。3。8系统硬馋实现

人机接121系统是基于微机平台实现的。由PIl400和Tomad03000三维图形加速卡

组成微机图形工作站；由v8头盔和FASTRAK定位跟踪器实现立体驻示和视点漫游a

由SPACE MOUSE三维鼠标作为手控器，输入控制信号。

4．4通信系统设计

本文基于TCP／IP协议，疆客户，服务器模式建立撩作爱控澍灞和遥祝器入的通讯。

本文在通讯系统翁设计上主娶有如下特点：

1)实现逻辑上独立的两个穰道，一个嗣于镶输控制命令帮菠馈状态报告，本文

称之为命令僚道；一个鬻于健输操作现场静传感器倍怠，本文称之为数据信

遵。掰个信邋豹遴信方式有掰差异，命令信遂传输静特点是传输内容具有突

发性，传辕孳元瓣长菠不定；数据繁道熬传输具有运续牲，虽数据擎元长度

稳同。针对两个倍遂豹不弼特点，本文分别设计了强套遴信游议；

2)邋过缓存技术，实瑗了念令豹透续发送秘接牧。棂撼壹接控铡方式稿离线缡

提的覆要，命令信遵震要链够连续地健辕多条命令添旬，恧遥极器入只缝逐

袈接i{臭会令语句执行，因蠢如瑗了遥枫嚣A对会令漆句躲技{亍速度秘会令薅

旬传翰速度之蚓的匹配同步阅题。本文邋过在会令豹接收燃设立缓存区，鸯

存连续接收的多条会令，遥枫器人以管道的方式读取缓移区中豹命令。

在这一郏分，本文捷介绍通继协议黪设计，揲终是主控站的通售部馋没诗，以及

遗机器人工佟站的通信服务爨设计。

4．4．1通信协议设计

通讯系统设计中，～个关键问题楚命令协议的设计。命令通信有以下几个特点：

1)通信内容的主体怒字符串

2)通信内容的长度可交

3)通信内容以命令语句为单位，可以由多条语匐构成

为了满足命令通信的需要，本文设计了如下的通信协议：

1)遴信正文：出若干控弼语甸构成的字符串。

2)信头：为控制通信的特定结构，说明通信J下文的长魔，标t}{～次通信的结柬

等。

3>通信擎元：包括一个信头，菇及稻应的通信诿文。通信革元韵传输过程鲡下：

笈送方先发送信头，接收方校据信头的信息，翔断通信豫文的长度。和一次
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通信的结束，再接收萨文。

41 一次通信：一次通信由若干通信单元构成。在一次通信过程中，服务器连续

接收通信单元，不发送响应信息。在最后一个通信单元中标识一次通信结束，

服务器对本次通信内容进行处理(交付机器人执行命令)，然后向操作员控制

站返回应答信息。

4．4．2遥机器人通信服务器设计

通信服务器需要完成如下功能：

1)从主控站接收控制语句

·接收通信控制、运动控制语句(包括动作控制语句、参数设置语句和任

务调用语句)等多种语句

·能够同时接收多条运动控制语句

●服务器在连续接收多条控制语句过程中，需要控制语句流量

2)向主控站反馈信息

●应答通信控制信息

·报告每一条语句的执行状况

●连续发送机器人的状态数据

3)向机器人传送命令语句

●每次只能传送一条语句。发送一条语句后，必须等待反馈信息，判断语

句执行完毕后，再发送下一条语句

· 根据机器人的反馈状态控制命令的传送

4)从机器人获取反馈信息

·获取语句执行状况反馈

·获取状念数据

根据上述需求，通信服务器概要设计如下：

1)通过管道同机器人命令解释程序通信。实现向机器人发送控制语句。通过两

个半双工管道实现服务器和机器人的双向通信。

●服务器读取机器人命令解释程序的输出，获得应答信息，利用阻塞方式，

实现服务器和机器人的同步。

·服务器写出一条语句后，直到获得应答信息，判断上一条语句执行结束后，

才进行下一轮通信。

2)通过共享存储去获取机器人的状态数据，包括关节角、位姿、夹具的丌合状

态，和机器人的运行状态。

3)通过socket实现服务器和主控站的通信。
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·在控制信息通信中，把主控站作为客户端。主控站可以连续发送多条控

制语句。

·服务器根据头语句中的容量信息，判断是否接收其后的控制语句。

·以语句为单位，向主控站报告机器人语句执行状况。对来自主控站的语

句进行编号．报告内容包括编号，通过语句编号使能在主控站对具体语

句的状态进行判断。

·语句执行状况报告内容包括：语句结束状念，机器人操作状态。服务器

需要在每条语句结束后，进行状态判断。

4．4．3人机接口系统通信部件设计

通信部件具有如下功能：

1)通过人机交互的方式建立通信，主要有以下内容：

·交互方式建立同遥机器人的连接

·交互方式注册，注销操作

2)发送控制语句

· 能够连续发送多条语句

3)接收反馈信息，反馈信息分为两种：应答信息和遥测数据。

·应答信息是在建立通信和发送控制语句过程中，同遥机器人的交互信息。

应答信息中包含了遥机器人状态的定性的报告，应答信息的传输是交互

式的非连续的；

●遥测数据是由遥机器人连续发送，占有一条独立的信道。

4．5遥机器人系统

系统从功能上主要由三部分构成：语言解释器，将机器人语言程序解释为控制指

令：协调器，实现路径规划；控制执行器，在实现了关节空问伺服控制以及操作空间

的力／位置混合伺服控制的基础上，实现了离散事件反馈控制器，从而实现了在自出运

动空阳j和约束空间的局部自主控制(控制器具体设计可参见[160，401)。

遥机器人系统硬件上主要由PUMA560机械手、一台Delta 3000工控机和传感器

组组成。Delta3000工控机的配置是一块MVME 197作为系统的主板，其上运行Unix

系统，另有两块MVME 162目标控制板，目标扳上都运行实时操作系统pSOS+，完

成机械手的控制任务。传感器主要包括六维力传感器和机械手本体的光电码盘、电位

器，分别给Delta3000工控机提供机械手的力和位置信息。
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4．6试验及结果

为了验证基于遥编程的大时延遥操作系统的性能，进行了以插方孔为代表的大时

延遥操作试验。通过试验，主要考察系统在如下几方面的性能：

1)自由运动情况下，系统的运行效率；

2)受约束运动情况下，系统的位置控制精度；

3)接触作业情况下，系统的控制精度和平稳性。

为了模拟大时延，本文在通信线路中人为设置了3秒的时间延迟．上行通路和下

行通路各有3秒延迟。试验的遥操作任务是插方孔。插孔和插件的间隙配合精度为：

o．02～o．04mm。插孑L试验的大致过程是：在第一阶段，首先，机器人从初始位置运

动到插件上方附近，然后机械手末端兴具对准插件，然后抓住插件并把插件从仞始插

孔中拔出：在第二阶段，机械手抓持插件运动到目标插孔上方附近，然后向下运动搜

孔，当搜孔成功并调整好插件的姿态后，向下插孔。

针对上述三个方面的性能．本文分别进行了如下几项遥操作试验：

1)趋近试验。以在线遥编程的方式，控制机械手从初始位置趋近插件，在这一

过程中，操作员连续控制虚拟机器人运动，编程子系统自动生成一系列动作

语句并即时发送给遥机器人执行。除非遥机器人发出误差警告，操作员并不

监视遥机器人的运动过程；

2)抓持试验。以离线编程方式，控制机械手使央具对准插件并抓住插件，机械

手处于位置控制模式；

3)插拔试验。采取监控方式，以遥现方式监视机械手自主完成将插件从插孔中

拔出和插孔的过程；

4)综合试验。遵从分段复合控制的思想，完成整个插孔任务。

上述四项试验的结果如下：

1)趋近试验中，操作员控制站平均发送动作语句数为4条，每条指令的平均运

行时间为1s，虚拟机器人完成趋近过程所需平均时间为4s。遥机器人完成趋

近过程相对虚拟机器人而言滞后约3s，总用时约7s。遥机器人的误差报警次

数为0。如果对每条指令以单步方式发送，则预计运行时间为28s

((3+1+3)'4=28)。这说明，在自由运动状态下，通过在线遥编程，大大提

高了遥机器人的运行效率。

2)抓持试验中，通过碰撞检测、预测显示等手段，对准及抓持的成功率为100％。

这说明，在离线编程方式下，系统具有较高的位置控制精度。

3)插拔试验，通过调用预先开发的插孔(拔孔)子任务，拔孔的成功率为95％，

插孔的成功率为90％。
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4)综合试验，通过对在线遥编程控制、离线编程控制和单步监控的综合运用，

系统成功地完成了插孔试验。

图4．5遥操作试验演示图

小

遥操作试验演示如图4．5所示，其中a)、b)两幅图为真实操作环境图像，而c)、

d)两幅图为虚拟环境图。

4．7小结

本文对遥编程技术进行了初步的研究，实现了一个基于遥编程概念的大时延遥操

作试验系统。本文详细介绍了系统的设计思想和各分系统的功能实现。本文介绍了插

方孔大时延遥操作试验。试验结果表明，本文研制的遥操作系统有效克服了大时延的

影响，能够完成较高精度的遥操作作业任务。同时，本文的试验验证了基于遥编程概

念的遥操作技术为大时延遥操作提供了一条有效的途径。本文研制的大时延遥操作系

统于2000年底通过了“863”课题验收，操作精度达0．02ram～0．OSmm，获得了评审

委员会的高度评价。
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第五章快速碰撞检测技术研究

在这一章，本文从空间遥科学实验的虚拟现实仿真的实际需要出发，着重对物体

数量众多的动态环境中的快速碰撞检测技术进行了研究。在借鉴已有的多体碰撞检测

方法的基础上，本文主要研究了基于空间分割的碰撞检测方法。首先，针对物体均匀

分柿的情况，提出了一个均匀空间分割的计算模型，在此基础上，给出了～个快速碰

撞检测算法，对算法的计算复杂性进行了分析，并通过实验对算法的性能进行了验证；

对物体空间分布不均匀的情况，本文提出了一类非均匀空间分割方法，该方法由两部

分构成，首先基于空间分布密度，进行粗略的非均匀空间分割，然后在此基础上，对

每个单元格再施加均匀空间分割。在此框架下，本文提出了两种非均匀空阳J分割方法，

基于投影直方图的空间分割方法和基于聚类的自适应空间分割方法。

5．I．1研究背景

5．1 概述

空间遥科学试验仿真面临的一个困难就是难以在地面仿真空间的微重力环境。利

用虚拟现实仿真，为解决这一困难提供了一种途径。然而，对于大数据量的遥科学实

验，虚拟现实仿真面临计算瓶颈的限制，将难以满足实时可视化表达的需要。在微重

力环境下的微粒沉淀仿真中，为了实现对微粒沉淀过程的可视化，需要将每个微粒作

为实体，仿真其动态运动过程。这里，除了自由状态下的动力学计算外，还必须计算

微粒阃的相互作用，主要体现为碰撞及其响应。对于数以千计的微粒，其间的碰撞检

测成为系统的主要计算瓶颈。本文对于多体碰撞检测研究的目的就是为了解决出碰撞

检测带来的计算瓶颈问题。

5．1．2多体碰撞检测技术综述

设环境中存在n个运动物体，如果对每个物体，都要与其它(n--1)个物体进行

两两碰撞检测，那么r1个运动物体间的碰撞检测的计算复杂性为o(n2)，当n较大时，

这将成为系统计算的瓶颈。加速多体碰撞检测可以从两个方面考虑：一方面是利用物

体的运动参数(如速度、加速度)，通过预估碰撞时间，在时间域上减少不必要的碰

撞检测的次数；另一方面是利用物体间的空间相关性，减少相距较远的物体间的两两

碰撞检测。基于这两种思想，加速多体碰撞检测的方法主要有三种：时序调度方案
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(Scheduling Scheme)、基于排序的扫描排除方法(Sorting·based sweep and prune)，

以及基于空间分割的方法(Spatial subdivision)。

1．时序调度方案

已知物体运动速度、加速度的上界，可以对物体间的最早碰撞时间(碰撞时『自j下

界)进行估算。时序调度方法首先计算两两物体间的最早碰撞时问，构造一个碰撞时

间队列，队列根据碰撞时间下界进行排序。碰撞检测只在队列的头元素所指示的最早

碰撞时刻进行，这样在不会漏掉实际的碰撞的前提下，避免了在最早碰撞时刻之前进

行不必要的碰撞检测，同时，碰撞检测只针对达到最早碰撞时刻的少数物体进行，有

效减少了参与碰撞检测的物体的数量。队列根据发生的关键事件(如发生碰撞)进行

更新[85，93】。

时序调度方案的问题在于，维持～个最早碰撞时刻的队列需要较大的内存丌销，

同时，当碰撞发生频繁，甚至在最小时间段内有多个物体发生碰撞时，算法在碰撞检

测和队列更新上的计算复杂性较高。另外，时序调度方案需要预知物体运动的速度、

加速度上限，这对有些应用是无法获得的。

2．基于排序的扫描排除方法

在Cohen等人研制的I-COLLIDE碰撞检测系统中[95]，采用了基于排序的扫描排

除方法。算法的基本思想是用动态大小的轴向对齐包围盒(Axis Aligned Bounding Box，

简写为AABB)作为物体的近似，通过判断AABB是否接近，来决定是否对两个物体

进行准确的碰撞检测，对于AABB不相交的物体，可以肯定不会发生碰撞，因此排除

于碰撞检测之列，从而减少参与碰撞检测的物体的数量。

算法的关键是如何快速地判断物体的AABB是否相交。基本的思路是将AABB

按相邻关系进行排序，然后以扫描的方式对相邻的AABB进行求交。由于在三维空阳j

难以进行排序，因此算法采用投影的方式进行降维处理。根据投影方式的不同，具体

有两种扫描排除方法：

1)一维扫描排除方法。将物体的AABB向三个坐标轴(x，y'z)投影，AABB的

轴向投影是坐标轴上的一段区间，然后将投影区间分别在三个轴向上进行排

序，沿排序的投影进行扫描，判断投影区间是否交叠。可以证明，两个AABB

在三维空恻相交当且仅当它们在三个坐标轴上的投影区恤J都交叠。当判断两

个物体的AABB相交后，再进行准确的干涉检测。扫描排除过程的计算量线

性依赖于物体的数量。通常对i"1个区间进行排序的计算复杂性为O(nlogn)，

但是当物体分布稀疏、运动速度相对较慢时，可以利用时间相关性，在前一

帧排序的基础上采用插入排序或冒泡排序法，从而可以把排序的计算复杂性

降低为O(n)。一维扫描排除方法的问题在于，当空间中物体的分布较密，且

在两邻两帧之间，物体的运动幅度较大时，一维投影区间会出现大量的交叠，
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一_——————————————————————————————————————一
丽且排序的计算复杂性较商。

2、2D扫描排除方法。将物体的AABB向三个坐标平面(xy，yz，zx)投影，投影

为}之方形区域。一般，相对于一维投影区间，二维投影区域相互交疆的较少，

从而当物体分碲比较密集时，效率较高。通过区问树(范围树)结构实现投

影区域的排序和奁找，构造区间树的计算复杂性为O(nlogn)。基予范嘲树，

～个长方形区域的奄找的计算复杂性为O(109n+七)，其中n为投影区域的数

量，k为相交的区域数目，所以，全部投影区域的相交测试的计算复杂性为

O(nlogn+k)。

3．基于空间分割的方法

空蚓分割技术最初被用于光线跟踪箕法[126—13l】。在复杂场景的真实感绘制中，

光线跟踪算法必须要进行大量的光线与空间物体之『自]的求交运算，求交运算成为影响

光线跟踪算法效率的瓶颈。采用空间分割技术，把复杂场娥分割成离散的体元

(volume)，每个体元只包含较少数量的物体，当光线经过某个体元时，求交计算只

对体元中的物体进行，从而可以大大减少求交计算的次数。在复杂场景应用中，空间

分割提供了一种有效的空问搜索方法，不仅用于光线跟踪，而且可以用于碰撞梭测等

方面。已有的空间分割方法大致可以分为两类：均匀空间分割(uniform space

subdivision)和自适应空间分割(adaptive spatial subdivision)。

基于空间分割来加速碰装检测的基本恿想是考虑到碰撞只在邻近的物体之间发

生，对于某～个物体，耍检测出与其发生碰撞的物体．只需考虑该物体邻域范围内的

物体，丽对于邻域外的物体则肯定不会发生碰撞。为此，对物体所占据的空阳J进行分

割，分割成～系列的方体单元格(voxel)，碰撞检测只在同处于一个单元格内的物体

之间进行。在碰撞检测应用中，常用的空间分割方法包括：均匀奎『白j分割、八叉树

(Octree)分割，二叉树(BSP)分割，以及Brep索弓f。

1)均匀空闻分割

均匀空间分割把整个空间分割成大小相等的单元格(voxel或cell)，把每一个物

体放入它所占据的单元格中。在碰撞检测过程中，对每～个物体，需考虑与其相交的

所有单元格(最多八个)。均匀空间分割比较适含于物体尺寸相近，分布均匀的情况。

均匀空侧分割的特点是物体的邻域检索效率很高。由于备单元格的尺寸相同且排列规

则，因此易于存储和检索，当物体分布比较稀疏时，采用敞列表形式存储，能获得

O(n)的存储效率和常数的检索效率。均匀空间分割遇到的关键问题怒确定适当的单元

格尺寸，如果单元格的尺寸选择不当，算法的计算开销会较大。对于空间中物体分布

不均，大小不同的情况，均匀空间分割往往难以确定一个最优的单元格尺寸。

Turk[161]面向分子对接(molecular—docking)仿真，提出了两种基于均匀空间分

割的碰撞检测算法。实践表明，采用均匀空间分割、散列表检索技术，可以有效地解
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决多体碰撞检测问题。采用均匀空间分割的存储检索结构，在每个计算周期中的更新

代价较低。在D．J．Kim，L．J．Guibas，和s．Y．Shin提出的针对多个运动球体的快速

碰撞检测方法中[94】，采用了一种分层均匀空问分割方法。该方法对相同尺寸的球体，

根据均匀分布模型进行均匀分割，但考虑到由于存在不同尺寸的球体所导致的实际的

分布不均，采用分层结构，将不同尺寸的物体进行分离。该方法同时还采用了基于事

件驱动的对序调度方法来控制碰撞检测的采样时间。

2)八叉树分割

八叉树分割是一种被广泛采用的自适应空间分割方法。首先，把整个空间作为一

个沿坐标轴向对齐的方体，分别沿着每个坐标轴的方向将该方体均匀二分，形成大小

相等的八个单元格。对于每个单元格，如果单元格中的物体数量较少，则可以方便地

进行各物体问的碰撞检测；如果单元格中的物体数量较多，超出了预定的门限，则以

同样的方式迭代进行分割。通过八叉树分割可以根据单元格中物体分布的复杂性，自

适应地进行逐层细分。八叉树分割以一种分层结构揭示了空间中物体在不同分辨率下

的分布。

Moore和Wilhelms『84]将八叉树用于碰撞检测之中，解决多体碰撞检测问题。在

实际应用中，八叉树结构不仅可以用于多体碰撞检测，也可用于加速两两物体间的碰

撞检测。同均匀空间分割相比，八叉树分割能较好的适应空间中物体的尺寸、位置分

布不均的情况。但是，由于采用分层结构，当物体分布较密时，八叉树结构深度较大，

这将增加区域检索的计算复杂性。而且，八叉树结构比较复杂，维护更新代价较高。

尽管八叉树结构可以在每个计算周期进行更新，当空间中存在大量的运动物体时，八

叉树结构的更新计算量将很大。

3)二叉树分割

二叉树分割作为一种自适应空间分割方法，与八叉树分割有许多相似之处。同样

采用分层结构，二叉树分割通过一个平面将根节点分为两个部分，分割平面未必是沿

轴向对齐的，分割后的两个部分也未必是尺寸相同的。二叉树分割的原则是两个部分

的复杂性相近，对于多面体而言，分割后两个部分的多边形数目相近。二叉树分割一

般用于复杂的多面体模型，用以加速两两物体间的碰撞检测。对于多体碰撞检测问题，

二又树分割难以适用。

5．1．3主要研究内容

基于对已有多体碰撞检测方法的分析，本文研究的基本思路是不对物体的运动速

度等信息作要求，主要利用物体间的空间相关性来加速碰撞检测。具体地，以空I目分

割作为加速的基本手段，同时，在单元格内的碰撞检测采用扫描排除法。本文不采用
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时序调度方法主要是从碰撞检测的通用性和独立性方面来考虑的。将碰撞检测从应用

计算过程分离出来，作为单独的模块，将有助于通过分布式计算提高整个系统的计算

效率。考虑到空间分割方法可以同诸如扫描排除法等加速算法相结合，具有较强的包

容性，且其利用空间相关性的概念十分简捷，因此，本文集中于对基于空间分割的快

速碰撞检测方法进行研究。具体包括以下两方面的内容：

1．均匀空间分割方法(Uniform Space Subdivision，USS)

首先，为了说明USS对加速碰撞检测的意义。本文分别针对计算复杂性为o(n2)

的原始碰撞检测方法(不采取任何加速手段的两两检测)和一类复杂性为O(nlog")的

方法，给出了两个定理，证明了采用USS方法，可以在原算法基础上进一步加速。

USS需要解决的一个关键问题是单元格尺寸的确定。以往的USS确定单元格尺

寸主要是基于经验，缺少定量的性能指标依据。在[94]中，给出了一个计算单元格尺

寸的模型，但模型是基于物体的速度信息给出的。本文主要利用物体的分布密度，通

过一个三维空间的点分布模型，给出一个计算单元格尺寸的方法。在I COLLIDE算

法中，扫描排除是基于插入排序实现的，插入排序的计算效率受物体运动的时间相关

性变化的影响较大，因此，本文在单元格内采用一种基于AVL排序的扫描排除法。

给出了一个快速碰撞检测算法。本文在对该算法进行复杂性分析的基础上，通过与

I COLLIDE算法进行对比实验，验证了算法的效率。

2．非均匀空间分割方法(NonUniform Space Subdivision，NUSS)

为了适应物体非均匀分布的情况，本文对非均匀空间分割方法进行了深入研究。

基本的思路是，首先根据分布密度对空间进行非均匀分割，分割后的每个单元格内的

物体分布密度基本均匀；然后对每个单元格按照前述的均匀空间分割方法进行分割。

所以，NUSS的关键是如何将空间按分布密度进行分割。为此，本文提出了两种基于

分布密度的NUSS方法：

1)基于轴向投影直方图的方法

首先在三个坐标轴建立物体的投影的直方图，轴向直方图反应了轴向的分布密

度：然后，在每个轴向，通过区域生长算法实现轴向分割；最后，通过三个轴向分割

的合成实现空间分割。

2)基于聚类的自适应空间分割

为了使分割直接反映物体的空间分都密度，首先，对物体进行基于局部密度的聚

类，聚类将根据距离和密度的一致性对物体进行分类；然后，根据聚类的结果进行分

割。一般的聚类方法，是通过检测样本点间的距离的一致性进行聚类的。对基于密度

的聚类问题而言，密度信息不是直接给出的，因此，必须对样本的局部密度进行测量。

本文在已有基于密度的聚类算法的基础上，给出了一种新的聚类算法。

聚类对物体集合形成了一个划分，根据聚类结果进行空间分割的过程，实际上是
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———————————————————————————————————一
通过一定的空间包围区域对类簇的形状进行近似的过程，空间包围区域越细致，其对

类簇的近似越准确，但相应的计算和存储复杂性越高，反之，则准确性越低，计算和

存储也越简单。因此，需要在分割的准确性和简单性方面进行权衡。本文通过包围盒

来形成空间分割，给出了具体的分割方法。

5,2．1基本原理

5．2 基于均匀空间分割的快速碰撞检测方法

均匀空间分割的基本思想是对整个场景空间△，分别沿x、Y、z轴进行等间隔分

割，形成n。，n。，nz个部分，由此形成大小相等的一系列单元格，称为体元(volume

or voxel)。均匀空间分割的关键是体元大小的确定，体元过大，对于密度较大的场景，

体元中的物体数目较大，就会降低碰撞检测的效率：反之，体元过小，均匀空间分割

可能产生数目众多的体元，增加了算法的内存开销。因此，必须根据具体的应用情况，

优化确定体元的大小。一个经常被采用的原则是√原则，即对于预定的体元数目n，

采用如下公式：

门，=胛，=门：=√胛。

均匀空间分割比较适合于场景中的物体呈均匀分布的情况，而对于物体密度不均

的情况，用均匀分割方法，往往难以找到一个优化的体元大小，以至算法难以在时间

效率和空间效率间取得平衡。同以Octree为代表的分层结构的自适应空间分割方法相

比，均匀空间分割方法产生的数据结构简单，体元的查找比较快捷。在碰撞检测中，

均匀空间分割是用的最多的一种空间分割方法。均匀空间分割同扫描排除等其它快速

碰撞检测方法可以相互结合，能进一步提高碰撞检测的效率。为说明均匀空间分割对

加速多体碰撞检测的意义，本文分别针对不采取任何加速手段的原始碰撞检测方法和

一类复杂性为O(nlogn)的方法，给出两个定理。

设参与碰撞检测的物体的数量为n，通过均匀空问分割将整个物体空间分成m个

单元格，每个单元格中包含的物体数为n。。

如果不采用任何加速方法，n个物体间的碰撞检测计算复杂性为O(n2)。通过均

匀空间分割，每个单元格中物体的碰撞检测的计算复杂性为O(n,z)。

【定理5．1】：令R=雎2，只=∑_2，
一I

其中，疗=∑一，％≥O,m>I，，则有
』11

只≤Fo，且当啊：船：：⋯：盯。：旦时，只：堕，取得最小值。
，打 m

证明：对于只≤Yo，很容易证明，不荐赘述。对只的最小值，通过拉格朗同求
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极值的方法加以证明。令：

f(n．，月：，』。，五)=∑一2+兄·(∑啊一")，则有
』_l ，_I

j堑一；2H+五

岳an,：喜2，一。’令眠af=o’觑af=。，则可得

． 2n

，”

／L nn～=一‘

2 m

因此，f在”。=”：=⋯=‰=旦时，取得最小firE=m mm=等。口，玎

假设存在某种快速碰撞检测的方法使得n个物体间的碰撞检测的计算复杂性为

O(nlogn)(如扫描排除法)，则经过均匀空间分割，每个单元格中物体碰撞检测的计

算复杂性为O(n，logn。)。

【定理5．2】：令f=∑_·logn，，R="·logn，其中，月=∑一，一>o，研>l，，则

有：

f≤F0．且当啊=盯2=⋯=”。时，f=月．109(n)，取得最小值。
m

证明：’．‘胛，≤n，．．109n，≤logn，所以有：

只≤∑一logn=logn·∑M=行·logn=‘
，tl ，‘l

令厂(一，月：⋯‰，丑)=∑(一·logn，)一五·(∑一一n)，则有：

雾col=÷log。n,-。2，令锄af，=o，觑af：。，则可得甏=扣”‰，铆
⋯

Z=log(n)
m

”

n=一
m

因此，f在胛l=”2=⋯=H。=兰时，取得最小值只。。。=胛·log(三)。口
，玎，玎

从上面两个定理可以看出，采用均匀分割方法可以降低碰撞检测的计算复杂性，

当物体服从均匀分布时，均匀空间分割将取得最佳效果，这说明，均匀空间分割方法

比较适合于均匀分布的情况。

影响均匀空间分割方法性能的一个关键因素是单元格的数目m，当只考虑一次性

碰撞检测的效率时，似乎m越大越好。然而，随着m的增加，系统的存储效率和结

构的更新效率将降低。在均匀空间分割中，每一个体元(单元格)都要保存一个与其

相交的物体的列表。当m较大时，这将造成很大的存储开销。此外，如果在每个体元

的碰撞检测中采用快速算法(如扫描排除法)，那么往往需要维持一个复杂的数据结
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构(如二叉树)，对于动态的环境，必须考虑更新体元内数据结构的计算复杂性。所

以，m的确定，或者说体元的大小的确定需要综合考虑静态碰撞检测效率、存储效率，

以及数据更新效率等因素。

在这一节中，首先基于空间特征点分布模型，提出了一种均匀空间分割中单元格

尺寸的计算方法。在此基础上，提出了一种结合均匀空间分割和扫描排除方法的的快

速碰撞检测算法(USSCD)。对USSCD的算法复杂性进行了分析。最后，以微粒沉

淀仿真试验为平台，实现并验证了USSCD，并将其同I-COLLIDE进行了比较。

5．2．2均匀空间分割计算模型

考虑到对于物体的数量众多、物体的大小比较均匀、单个物体的体积相对于整个

物体空间较小的情况(比如微粒沉淀仿真、分子运动仿真)，在考虑物体的空间分布

时，重要的是物体的位置信息，而具体尺寸和形状并不十分重要。因此，本文将物体

抽象为三维空间中的点，用特征点(如中心、局部坐标系原点)来描述。下面，本文

用三维空间特征点分布模型来分析多体碰撞检测的计算复杂性，从而导出确定均匀空

阳J分割单元格大小的方法。

在前面的分析中，采用均匀空间分割方法进行多体碰撞检测，计算复杂性由两个

方面构成：单元格内的碰撞检测计算复杂性和单元格数据更新的计算复杂性。二者都

取决于底层的碰撞检测算法(单元格内的多体碰撞检测算法)。例如，当单元格内物

体问的碰撞检测不采用任何加速算法，完全通过两两碰撞检测实现，那么单元格内碰

撞检测的计算复杂性为O(n2)，单元格数据结构更新的复杂性就是点的区域查找的复

杂性，对于均匀空间分割而言是常数。在这里，本文基于底层碰撞检测的计算复杂性

为O(nlogn)的一类算法(如扫描排除方法)进行考虑。

为了计算单元格更新的计算复杂性，需

要统计移出／移入单元格的物体的数量，为

此，本文引入单元格边界域的概念。所谓单

元格的边界域，是指包围单元格的边界(由

各个面构成)的空间区域。单元格是由分别

平行于三个坐标平面的6个面构成，对应于

单元格某个面的边界域是以该平面为中心，

以边界带宽(边界带宽与物体的尺寸相关)

为厚度的长方体区域。如图5．1所示。(图中

阴影部分为边界域)

／t
／

J
』

圈5．1边界域示意图

W

边界域

在没有物体的运动速度信息的情况下，本文用分布于单元格的边界域内的物体的

数量作为移出／移入的物体数量的上限。
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一-——_—————————————————————————————————一

没～个三维空间域为Do，Do上的点分布密度为p(V)，v(工，Y，z)为空矧中的一点。

设Do上的一个划分为Dl，D2，⋯，D。，满足：

D。：D；。盈vf，，，f≠，，D．nDj=妒。其中m为单元穰兹数銎e
j#l

Do上的点分布为No，每个单元格Di上的点分稍为N。=￡p(v)dv，i=1,2，．．m，满

是：

Ⅳo=∑Ⅳ，
|·l

设单元格D{的边界域为Dbi，则其边界域上的点分布为Nm。L p(V)办。

令D。上的磁攮检测计葬量为F，肇元格内部磁撞梭灏计算量为五，荦元格委新

计算量为R，剐有：

F=f+‘，f=∑兀，‘=∑丘。
{=l i‘i

其中，瓿土豹磁撞检测计算量必最，，D{戆雯耨计算量必咒，，i=l，2，．．。，m。

嫒没，在单元接内采用蔡秽碰攮检溯算法，使德：

F，=N，．109N，，翊有：f=∑N。·logN，
I=}

五，=g甄，·logN,)，剩有：‘=∑Ⅳbs"logN,
J#I

可怨：F=∑(M+％)·log越 <5．1)
ltl

这里，凡．的计算是基于排序二叉树的梭索得到的。

假设Do内的点服从均匀分布，即：Vv(x，Y，=)∈Do，pO')=瓯。不失一般性，假设

Do为正方体，Do的尺寸为￡，单元格的数目为m，单元格的尺寸为，，边界带宽为w

(w由物体的平均尺寸决定)，单元格的体积为H，边界域的体积为％。则有：

v，=t3嚣v。／m，v瓣=612·w，v。=P，m茹￡3，≠3，Z=L／m
3

Ni翟Vf·6口=No／m，魏h=聱hl·6q，No=Vn，鑫n

根据公淡(S．1)，有；

F=∑(M+M，)logN,=州·“3+612w)·瓯·log(／3·民)
I_l

霹撼缮；

F=Ⅳo‘(1+6％)·(31。gl+logS0)， (5．2)
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!

F；N。．(1+孚)．(109N。一logm)，
对(5．2)进行求导：

F，(f)：三龛立(z+6w-6wIogf一2wl。96。)
f

今G(0=“．6w一6wlogl一2wl0960，可得：

G’(f)=1—6w／，，当，=6w时，G(，)取得最小值：

Gmm=2w(6—3l096w—l0960)

这里有两种情况：

1)6-3l096w—l0960≥0，此时，F(，)≥0，F(，)随，单调递增，本文令

，取最小值：，。。=2w (5．3)

2)6—3l096w—log。<0，此时，Gq)有两个零点，易知，在G(f)的第

二个(较大的)零点处，F(I)取极小值。本文可以通过数值计算方法求得该

零点70，?o满足：?0≥6w，取：

，=，。 (5．4)

5．2．3快速碰撞检测算法USSCD

在USSCD中，单元格内的碰撞检测采用类似于J．D．Cohen和M．C．Lin的扫描

排除法(Sweep and Prune)【95】。首先将物体的AABBs向三个坐标轴(x，Y，z)进行

投影，对于凸多面体，其轴向投影为一段区间，分别对三个轴向的投影区间的端点进

行排序，然后，依序对投影区间端点进行扫描，完成交叠检测。所不同的是，USSCD

采用了不同的排序算法和数据结构。在J．D．Cohen和M．C．Lin的算法中，采用了冒

泡和插入排序算法，基于物体运动具有较强的时间相关性的假设，冒泡和插入排序算

法可以获得接近线性的计算复杂性。但是，当物体运动的时间相关性较差时，冒泡法

和插入排序法在最坏情况下的计算复杂性可退化为O(n2)。USSCD采用基于平衡二叉

树(AVL树)的二分插入排序法，这种方法保证算法的计算复杂性为O(nlog月)。

在USSCD中，以轴向对齐包围盒(AABB)作为物体的包围体，空间分割针对

这些AABB进行。设包围体的最大边长为R。。，则令边界带宽w=R一。当物体分布

密度比较稀疏时，根据公式(5．3)，取，=，。。=2w=2R～，这时，保证每个单元格在

轴向上至少可以容纳两个物体。而当物体分布比较密集时，根据公式(5．4)，通过数

值计算的方法确定一个优化的单元格尺寸。在实际应用中，问题空间未必是立方体，

而往往是长方体，对此，基于空间特征点分布模型，按照相同的思路可以确定优化的
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单元格的大小，这里不再赘述。为了讨论方便，这里只以立方体的情况为例介绍算法。

需要指出的事，根据公式(5．3)或(5．4)，最终获得的单元格的数量m未必是整数，

在实际应用中，需要根据单元格大小的最优值

得沿各个轴向的分割为整数分割 即小：闰。
L，j

确定一个接近最优的单元格尺寸，使

建立物体空间的坐标系如下：坐标系

的各个轴向分别与x，y，z轴对齐，坐标系的原点取为物体空间立方体的一个顶点，使

得整个物体空间处于坐标系的第1相限：

D=fv(x，Y，=)I o≤x≤L，0≤y≤L，0≤2≤三}

此时，每个单元格表示为d(d。，d，，d：)，其中0≤d，，d，，d：≤m，使得：

d(d。，d，，d：)=(v(x，Y，z)l d，，≤x≤(以+1)，，

dyf≤Y≤(d，+1)，，

d：，≤z≤(d：+1)，)

在预处理阶段，对于每个单元格，计算出所有与其相交的AABBs，并形成特定

的数据结构(平衡二叉树)。一个AABB与单元格相交的充分必要条件是，AABB在

三个轴向上的投影都与单元格的投影区间相交。

在扫描排除方法中，需要对每个单元格中的物体进行排序。本文通过构造AVL

树实现排序过程。设一个AABB在x轴上的投影区间为[Lx，Rx】，其中LX和Ib是投

影区间的边界点，算法将这些边界点按大小进行排序，形成序列，这个序列以AVL

树的结构表示。

在每个计算周期，由于物体的运动，单元格中的数据结构需要进行更新，导致单

元格内数据更新的事件有三种，对应的操作各不相同：

1)原有物体移出单元格，对应数据结构的删除操作；

2)新物体移入单元格，对应数据结构的插入操作：

3)物体投影的相对位置发生变化，对应数据结构的排序调整操作。

数据更新的思路是，在每个计算周期，首先重新分配每个AABB给对应的单元格，

然后在每个单元格重新建立数据结构。算法主要包括两个步骤：物体分配和物体排序。

物体分配的任务是重新确定各个物体的AABB的归属。分配过程以单元格为单位依次

进行，在每个单元格中，如果检测到某个物体不再属于当前单元格，则将该物体的投

影从AVL树中删除，同时计算与物体相交的单元格，如果物体与一个新的单元格相

交(在前一个计算周期不相交)，则将物体标志为该单元格的新的元素以待排序。为

了方便物体与单元格之间关系的查询，需要对每个物体维持一个与之相交的单元格的

列表。分配过程结束以后，对每个单元格中的物体进行排序(通过投影排序)。因此，

对于一个单元格，其数据更新主要通过对原有的AVL树进行删除、调整，和插入操

作完成。
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5．2．4算法复杂性分析

在预处理阶段，要进行物体的分配和单元格内AVL树的构造。由于采用AABB

作为包围体，AABB与单元格的相交计算量为常数。一个物体最多与8个单元格相交，

因此分配一个物体的计算复杂性为常数。完成全部13．个物体的分配的计算复杂性为

O(n)。对于含有n．个物体的单元格，构造其中的AVL树的过程实际就是对n．个元素

的二分插入排序的过程，其计算复杂性为O(n，logn，)，根据定理5．2，有：

∑啊logn，≤nlogn，
f-l

因此，完成所有单元格的AVL树构造的计算复杂性为o(nlog”)。

在碰撞检测过程中，更新一个单元格的数据结构的计算量由平衡二叉树上插入和

删除操作构成。在含有n个节点的AVL树中，一个节点插入、删除的的计算复杂性

是O(109n)。在一个计算周期中，碰撞检测的计算复杂性根据公式(5．1)计算得到。

5．2．5实现与对比实验

为了验证USSCD算法的性能，本文分别实现了USSCD和I COLLIDE，并以微

重力环境下的微粒沉淀试验仿真为背景，进行了一系列的实验，基于试验结果对两种

算法的性能进行了比较分析。

由于USSCD主要面向物体均匀分布的情况，因此，在实验中令物体随即地均匀

分布在一个立方体空间中，而且物体的尺寸基本相同。本文采用球体作为碰撞检测对

象。虚拟环境如下图所示：

图5．2微粒实验仿真环境

试验的一个主要目的是考察USSCD的计算复杂性。在USSCD中，提高碰撞检
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测效率的手段主要包括两个方面：基于AVL的排序扫描和空间分割a为了考察这两

个方面的实际效果，在实验中将USSCD和I—COLLIDE，以及未采用空间分割的AVL

排序扫描法(简称为SCD)进行了比较。考虑到影响碰撞检测效率的两个重要因素：

物体的空间分布密度和物体的平均运动速度。分布密度反映了物体之间的空间相关

性，而运动速度反映了物体间的时间相关性。在实验中，分别考察了分布密度和运动

速度变化对上述三个算法(USSCD、SCD、I—COLLIDE)效率的影响。

本文主要进行了三项实验：

1)复杂性测试实验。在物体的分布密度和运动速率保持不变的情况下，测试碰

撞检测效率同物体数量变化之间的关系：

2)空间相关性测试。在物体的数量和运动速度保持不变的情况下，测试碰撞检

测效率同物体空间尺寸变化之间的关系；

3)时间相关性测试。在物体的数量和分布密度保持不变的情况下，测试碰撞检

测效率同物体运动速率变化之间的关系。

在实验中，分布密度是由物体的数量同空间的体积的比决定的。设物体的数量为

N，物体空间的尺寸为L，则分布密度表示为：万=N／r。在实验中，让物体以一定

的速率SPEED，在随机方向上进行运动。碰撞检测算法的效率由一段时间内的平均帧

频率FPS来度量。设在△t时间内，碰撞检测执行了n次，则FPS=”／△f。这里，址只

包含碰撞检测部分的计算时间，不包括诸如绘图等过程的时问。

三项测试的实验数据如下表所示：

表5．1复杂性测试(J=O．0005，SPEED=O，5)

× 16 32 64 128 256 512 1024 2048

USSCD 217．62 93．67 46．69 21．6l lO．6l 5．24 2．50 1．14

SCD 376．13 152．11 62．27 23．62 9．24 2．63 O．98 O．26

ICOLLIDE 1471．43 431．83 154．2l 43．93 11．16 1．99 0．53 O 10

表5．2空间相关性测试(N=256．SPEED=O．5)

慕 16 23 64 128 256

USSCD 5．877 9．819 11．404 9．742 4．476

SCD 2．565 4．964 8．547 12．641 15．317

JCD 4．199 8．097 11．216 13．039 14．205
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表5．3时间相关性测试(N=512，￡=100)

＼、芝EED O．1 O．2 0．4 0．8 1．6 3 2 6．4 12 8

FPS＼＼
USSCD 217．62 93．67 46．69 21．61 10．61 5．24 2．50 1．14

SCD 376．13 152．11 62．27 23．62 9．24 2．63 O．98 0．26

ICOLLlDE 1471．4 431．83 154．2l 43．93 11．16 1．99 O．53 0．10

首先，根据复杂性测试数据，分别将USSCD同SCD和I_COLLIDE进行比较

如下图所示：

a) b)

图5．3复杂性效果分析图

在图a)和b)dP，横坐标是物体数量N的对数，纵坐标是帧频率FPS的对数。从

图a)可以看出，当N比较小时，SCD的速度要高于USSCD，而随着N的增加，两种

算法的速度都呈下降趋势，而SCD下降的速度较USSCD要快。这说明，当N较小

时，空间分割所带来的计算开销大于其在每个单元格内所产生的效益，因而降低了碰

撞检测的效率；而当N较大时，空间分割所带来的单元格内的效益明显高于其引入的

计算开销，所以较之SCD表现出较高的效率。如果近似将两条曲线视为直线，则从

直线的斜率可以看出，USSCD的计算复杂性要优于SCD；在图b)中，USSCD同

ICOLLIDE的关系同图a)中相似，所不同的是，I_COLLIDE算法的速度随N的增加

丽下降的速度更快。USSCD的计算复杂性优于I_COLLIDE。这一方面是由于空间分

割的作用，另一方面是由于采用AVL排序方法的缘故。
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图5．4相关因素效果分析图

在图c)中，比较了物体分布密度变化对三种算法效率的影响。其中，横坐标是物

体空间尺寸的对数，纵坐标是FPS。在物体数量一定的情况下，空阳J尺寸越大则分布

密度越小。从图中可以看出，在一定范围内，密度的减小将增加USSCD的速度。但

密度小到一定程度后，USSCD的速度将随着空间尺寸的增加而降低。这是因为，在

运动速度～定的情况下，密度越小，对排序算法而言，物体的相对位置变化越少，因

而减少了排序的计算开销；同时，物体之间的距离的增加，将降低物体间碰撞的概率，

因此减少了扫描过程的计算开销。密度减小，从排序和扫描两个方面提高了碰撞检测

的效率。但是，密度小到一定程度后，空间分割的单元格尺寸不变，随着空间尺寸的

增加，单元格的数量呈指数倍增加(单元格数量同空间体积成正比)，由于单元格增

加而引入的计算开销降低了USSCD的效率。由于没有单元格增加的负面影响，SCD

和I COLLIDE的速度将随着密度的减小而提高。

在图d)中，比较了物体运动速度变化对三种算法效率的影响。其中，横坐标是物

体运动速度的对数，纵坐标是FPS。从图中可以看出，随着物体运动速率的增加，SCD

和I COLLIDE的效率都不同程度地降低，而USSCD则没有明显的变化。物体运动的

方向是随机的，因此，物体运动速率的增加减少了物体运动的时间相关性。图d)说明，

USSCD算法效率基本不受物体运动的时间相关性的影响。而I COLLIDE算法由于采

用了递增式的碰撞检测，算法效率依赖于物体运动的时间相关性，当相关性较低时，

算法效率明显降低。排序算法在一定程度上受物体运动时间相关性的影响，但是对于

基于AVL的排序算法而言，这种影响不大。

5．2．6小结

实验表明，当待检测物体数量较多时，USSCD的碰撞检测效率相对I_COLLIDE

算法较高。同时，对同种扫描排除方法，空间分割表现出优越性。USSCD算法的效

率基本不受物体运动的时间相关性的影响。但是对物体分布密度较低的情况，USSCD

的效率将随着物体空间增大而降低。
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5．3 基于非均匀空间分割的快速碰撞检测方法

5．3．1概述

当考虑空间中物体的非均匀分布的情况，单纯的均匀空间分割的方法将表现出局

限性。经典的非均匀空间分割算法如：八叉树(Octree)分割、二叉树分割(BSP)

等，分割算法和分割结果都比较简单，算法效率较高，在光线跟踪等方面中都取得了

比较成功的应用。在光线跟踪中，空间分割的目的是尽量减少与光线进行相交计算的

物体的数量，因此空间分割的一个主要任务是控制每个单元格中物体分布的复杂性，

或者说控制单元格中物体的数量。非均匀空间分割面I临的一个主要问题是如何在单元

格中物体的数量和空间区域查找效率之间进行折衷。由于在光线跟踪中通常针对的是

静态景物，因此，空间分割方法很少考虑空间结构更新的计算开销。八叉树和二叉树

在控制单元格中物体的数量方面都取得了较好的结果，但它们是通过复杂的分层结构

来实现空间分割的。对于碰撞检测问题而言，复杂的分层结构在运动物体的碰撞检测

中遇到的主要问题是结构更新的代价较高。此外，复杂分层结构的空间区域查找效率

相对于均匀空间分割而言较低。因此，在碰撞检测中，除了单元格中物体分布的复杂

性，必须同时考虑空间区域查找效率，以及空间分割结构更新的计算复杂性。考虑到

分割的性能将直接影响碰撞检测的效率，通过性能较好的分割来提高后续碰撞检测的

效率，这促使本文在预处理阶段采用比较复杂的分割方法，牺牲分割的效率来换取分

割的性能。

非均匀空间分割的一条基本原则是空间分割应该反映物体的空间分布。在物体分

布稀疏的区域进行比较粗略的分割，而对分布密集的区域，应该给予比较细致的分割。

对于碰撞检测应用，如何进行空间分割应该结合具体的应用特点。在本文中，着重针

对具有以下特点的的碰撞检测问题进行研究：

●参与碰撞检测的物体数量众多，以至一般的两两碰撞检测无法满足实时计算

的需要，这促使本文研究基于空间分割的快速多体碰撞检测方法：

●物体的大小比较一致，在考察物体的空间分布时，可以只考虑物体的位雹，

而对物体的大小和形状可以忽略：

●物体在空间中的分布结构具有时移不变性，即在仿真过程中物体的空间分布

基本保持不变。这里对于空间分布的限制并没有限制物体的具体运动。

上述特征主要基于两点考虑：一是在诸如微观粒子仿真试验等应用环境，单个物

体相对于整个空间而言较小；二是，在某些应用中，物体的运动具有一定的区域性，

整体空间表现出比较稳定的非均匀性结构。基于上述特征，可以将物体由三维空间中

相应的特征点(如物体的中心)来表示，从而基于三维空间点分稚模型对物体的空间
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分布进行分析并形成非均匀空间分割。根据空间分布的时移不变性，在预处理阶段进

行非均匀空间分割，并在碰撞检测过程中保持空间分割不变。

为了使非均匀空间分割在反映物体的非均匀分布结构的同时，具有均匀空间分割

在空间区域查找效率方面的优点。本文将非均匀空间分割分为两个层次，在实现上对

应于两个步骤。首先，根据物体的空间分布密度，进行粗略的非均匀空间分割，分割

后的单元格都是轴向对齐的方体，但每个单元格在三个轴向上的边长不同，不同单元

格的大小也不同。经过粗略的非均匀空闻分割，每个单元格中的物体基本呈现均匀分

布；在分割的第二步，基于前面的非均匀空间分割，对每个单元格进行均匀空间分割，

具体的均匀空间分割方法参照上一节的论述。非均匀空间分割如下图所示：

a原始分布 b第一层分割

■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■

c第二层分割

图5．5非均匀分割示意图

在本节余下的内容中，本文将着重阐述两种非均匀空间分割方法，首先介绍基于

投影的非均匀空问分割方法(PBNUSS)：第二个非均匀空间方法是基于聚类的方法，

本文提出了一个基于局部密度的聚类算法(HDBC)，在HDBC的基础上提出了一种基

于聚类的自适应空间分割方法(CBASS)。

5．3．2基于投影的非均匀空间分割

非均匀空间分割的目的是检测三维空间中物体的分布密度，根据分布密度的一致
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性原则进行分割，形成若干单元格，每个单元格基本服从均匀分布。然而，赢接检测

密度均匀的空J-自J区域是比较复杂的工作。如果将每个单元格限定为轴向对齐的长方

体，酃么肘予一个密度均匀转长方落嚣域，箕串物钵在三个辘凌(x，Y，z)上豹边

缘概率分稚应该也是均匀的；反之，如果在三个轴向上的边缘概率分布都是均匀的，

那么该长方体区域中豹物体服从均匀分_审。基予上面的考虑，本文通过轴向投影的方

法获褥快速的非均匀分割。

基于轴向投影的非均匀空间分割(Projecttion Based Non。Uniform Spatial

Subdivision，PBNUss)熬基零愚怒是将三维空瓣巾熬撵零患分裂商辍据系静三个辘崮

(x，Y，z)进行投影，根据轴向投影建立投影唐方图，用投影直方图表征分布密度，

在直方阁基础上捻测符合密度一致性条件的区域，在轴向形成非均匀分割，褥将三个

辅向上的分割进行合成，形成兰维窒闷串豹分割。设样本患P在x辅上的投影为P，，

则样本点集JP={pl，P：，．．，PⅣ}在X轴上的投影形成的集台为只={pl。，P：，⋯．P。)。

缀撂曼凌X轻懿分蠢髟残戆分裁蔻D，，

一t．

以=UD。
J-i

葡祥，在Y辘和Z辖形成的分割为Dy、D：，则样本点集P在三维空间中彤成的

分割为D，满足：

D=DxoDy◇Dz

基于投影的非均匀空间分割如下圈所示：

图5．6 PBNUSS示意图

其孛弱影嚣域鼗表轴癌寰方翻：

虚线代表辅向分割

PBNUSS主要分为三个步骤：

1)褥造投影纛方墅，蘩先怼一续空瓣送愆采样褰教绽为一系列夔区窝，然嚣毅

这些区间为单位，统计位于备区间上的物体的数爨，构造赢方图。
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2)基于投影直方图进行区域分割，对一维投影直方图进行区域分割的方法可以

参考图像处理中的一些经典方法(如：边缘检测、区域生长、区域合并)。这

罩的关键是分割参数的确定，分割参数用于衡量分割区域的密度一致性，直

接影响分割的精细程度。本文主要采用基于区域生长的分割方法进行研究。

3)对轴向分割进行合成，形成三维空间非均匀分割。

1．构造直方图

对于均匀采样，构造直方图的关键是采样间隔的确定。在PBNUSS中，设物体的

数量为n，物体空间长度为L，令平均每个采样区间所包含的物体数量是6，则采样

间隔定为：

!=6．Lf H

这里，6是预定的参数，6的大小将影响随后的区域分割的效果。如果6过小，

则由投影直方图描述的分布密度曲线将表现出较低的信噪比：反之，6过大，则投影

直方图不能充分反映密度变化的细节。

2．基于区域生长的分割

区域生长方法在数字图像处理和计算机视觉领域中，是一种基本的图像分割方

法。区域生长方法的基本原理是利用区域内元素的性质的相似性，或者说一致性。对

数字图像而言，一个有意义的区域，其中像素灰度值往往具有较强的一致性。区域生

长方法基于一定的一致性准则，从某一个种子(核)开始，不断向邻域扩展，当邻域

中的点符合～致性准则，比如其灰度值与当前区域的平均灰度值之差小于一定的闽

值，则将其吸收入当前区域；否则作为边界点等待其它区域的吸收。通过不断地吸收

新的像素，区域逐渐生长，直到无法继续扩展，区域生长结束。通过初步的区域生长

形成的图像分割中，相邻区域的平均次度可能比较接近，因此需要对性质相近的相邻

区域根据一致性准则进行合并。合并过程往往是一个迭代的过程，直到所有相邻区域

无法再进行合并，区域生长结束。

在PBNUSS中，区域生长过程就是沿坐标轴对各区域进行扫描和合并的过程。设

一维投影空间为R=【O，三】，经过离散化后，R被分割为m个区域{置，R：，．，R，)，

R。=It,，r】，其中，，，，‘分别是置的左右边界点，满足：

，1=O，rt=，2，．，‘=‘Ⅲ⋯，o=L，i-1，．，m

置的平均密度为Dj=ⅣI／L。，其中，L。为置的长度，M为R，中的样本点数。设

一致性准则为：

，(口，D，)≤T，T为预定的阈值。

区域生长算法如下：

1)从R。开始，当前区域的密度为_D=D．，当前邻域索引为index：2。
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2)检测R。“，如果厂(pm。，D)≤T，则：

●将尺。。并入当前区域

·更新当前区域密度

否则：

●当前区域生长结束

·新的生长区域设为R．。。，当前区域的密度为D=D，。“

3)index：index+1，如果index≤m，贝0返回至0 2)。

4)本轮区域生长结束。

一轮区域生长结束后，如果发生了区域合并，就进行下一轮的合并，这个过程迭

代进行，直到所有区域无法进行合并为止。

5．3．3基于局部密度的聚类算法HDBC

当空间中物体的分布呈现出明显的结构时，也就是说，物体都集中在一些高密度

区域，而在其它区域的分布则比较稀疏，要使得非均匀空间分割能充分反映出空间分

布结构，一个自然的想法是根据空间中物体的自然分类来分割。因此，本文通过聚类

来检测空间中的自然分类，然后基于聚类来进行非均匀空间分割。

在聚类问题中，一个基本概念是类簇(clusters)的定义，一般，类簇被描述为空

间中的连续区域，每个区域由密度较高的点构成，不同高密度区域之间由低密度区域

分隔。同时，类簇内的样本点之间的相似性大于类簇之间的样本点的相似性。

设x为样本集合，X={X．，X，．．，x。}，其中N为样本点的数目。定义x上的一个

m一聚类吼，贸将x分割为m个子集(类簇)C，，已，⋯，cm，各子集满足如下条

件：

i) C．≠≯，i=l，．．．，m

ii)U二C，=X

iii)C。nC，=≯，i≠／，i，J=1，．．，m，

聚类算法就是在样本集合x的多种可能的分割中形成有意义的聚类的计算过程。

按照相似性判据的不同，聚类算法可以分为：基于距离(Location．based)的聚类和基

于密度(Density．based)的聚类。基于距离的聚类的基本思想是以距离作为样本间相

似性的度量，同一类簇的样本间的距离应该较小，不同类簇的样本间距离则较大；基

于密度的聚类则认为自然的分类应该是密度较高的区域，类簇之间由密度较低的区域

分隔。因为密度信息需要通过在样本点的邻域计算得到，所以基于密度的聚类又被称

为基于局部的聚类(Locality．based clustering)。传统的聚类算法如k．平均算法，大都
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是基于踬裹的算法。基予距离聚类的特点是比较适台于类簇内的样零分布比较紧致，

类簇鲍形状为球形或糖球形区域的愤况。而其缺点是难以满足便意形状分布的情况。

月基于距离的聚类捆比，基于密度的聚类算法可以选用于任意形状类簇的情况，不受

类簇分布形状的限制。

基于密度的聚类算法面临的一个关键问题是如何有效地计算样本点的局部密度。

局部密度往往是出样本点的近邻来描述。比如最近邻距离，k一近邻平均距离，给定

邻域内的样本数等，所有这些方法都依赖区域查找技术，即在给定区域查找要求的样

本点。比较典型的熬于密度的聚类算法有：DBSCAN算法[133]和DBCLASD算法

[1321。

在实际应用中，具体采用那种聚类算法取决于问题的具体特点和要求。在面向碰

撞检测的非均匀空间分割中，聚类问题的特点是：

● 在三维空间中聚类；

◆ 鲻望的类簇的数舀楚未知鹩，缺少怒够的先骚弼谖；

● 样本点豹数鏊匿火，存必要隈裁算法瓣存继效率番l计嚣效率；

在本文敬I#均匀空越分割方法孛，对聚类方法黪要袋有别予一般弱聚类算法，主

要毒嚣方西豹要炭：营先，形成紧致豹分类，网基本聚类方法一样，依据距塞，对装

集的点簇形残自然的分类，这里，因为窆阍分害《最终形成约分割单元力轴囱对齐豹方

体，所以可以不考虑分搬区域为特殊性状(如环形，嵌套等)驰聚类；其次，出于I#

均匀空蒯分割要保谖孑空间密度的均匀性，因此，形成～个类簇的榉本点，不仅距离

接近，两且分匆密度要比较均匀。这里，度量梯本间的姻似性鸯两个判握：距离(嗷

氏空间蹬离)和分粕密度，距离可以通过样本点本身的位置计翼碍到，但分南密度跫

凭法依靠样本点本身获锝的。如何依据密度进行分类，是题向j}均匀空触分割的聚类

算法的难点。在本文中，根据样本点的邻近关系米确定膈部密度。基于艇度的聚类冀

法，首先要报据样本点的邻近点计算局郝密度；然届，在密度一致{生条件约束下，进

行聚类。

本文首先通过避邻躐离给出局部密度(Local Density，LD)定义。设样本点集为

S，样本点P∈S，则P的有关局部密度的定义如下：

[定义5．1】：(k--近邻距离)，P的k一近邻躐离，表示为Ⅳ馥(P)，是P与其第k

个近邻点的距离：

ND女(p)=dist(p，窖)，P，擘gS，q是P的第k个近邻点，即：

I(≈～1)个点譬；，彰《足：dist(p，晕，)≤dist(p，譬)，譬；专S一{妒}，i=l，⋯，k～l

【定义5。2】：(k--远邻密发)P的k～近邻密度，袭承必三瑗(力，是P豹k个近邻

距离豹平均：
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1 ^

LD。(P)=÷∑ⅣD。(P)
“i=l

由以上定义可见，局部密度测量的关键是对样本点的近邻的查找，即如何快速有

效地确定当前点的第k个近邻。近邻的确定通过区域查找(Region queries)来完成，

也就是，通过检查当前点邻域范围内的点来确定第k个近邻点。一般，需要预先建立

一个区域查找树(如：k—D树，八叉树，R．树等)来提高区域查找的效率。在HDBC

中，基于八叉树进行区域查找。八叉树的构造这里不再赘述。对于要求的k一近邻密

度，令八叉树的每个叶子节点至多包含k个样本点。这样，对于样本点P，其k一近

邻必然位于P所处的叶子节点的上一层节点及其相邻的八个兄弟节点之中。

给定一个种子，本文根据密度一致性原则，通过扩展的方法形成一个类簇。扩展

的方式参照DBCLASD算法。不同的是在DBCLASD中，通过Z2检验保证类簇的密

度一致性，而本文则通过限定相对均值误差来保证密度一致性。在此，本文给出HDBC

相关的定义如下：

设样本空间为D，样本集S为D的一个子集，样本点P是样本集s的一个成员。

[定义5．3]：(k一邻域)点P的k一邻域，表示为NNDk(p)，是以P为中一tL,，P的

k一近邻距离NDk(P)为半径的球域：

NND★(P)={q I dist(p，q)≤ND￡(p)，q∈D)

[定义5A]：(直接k一邻域可达)样本集S中的一点q，q∈S，相对于点P是直

接k一邻域可达的，如果q满足：

q∈NNDk(P)

【定义5．5]：(k一邻域可达)样本集S中的一点q，孽∈S，相对于点P是k一邻域

可达的，如果存在一条路径g。，g：，¨．，q。，q。=p，q。=q，满足：q。相对于吼是直接k一

邻域可达的，其中，i．1⋯．．n．I。

【定义5．6】：(k--邻域连接)样本集S中的两点P，q，p，q∈S，是k～邻域连接

的，如果存在一个点r，满足：P和q都相对于r是k一邻域可达的。

设样本集c是s的一个子集，则C的平均密度MD(C．)是C中元素的平均k一近

邻距离：

MD(C)=击∑崛(只)，P，∈C
’‘t=l

[定义5．7】：(密度～致性条件)称C中的元素是密度一致的，如果对跏∈C，满
足条件：

Dist(ND。(p)，MD(C))≤万，其中，J是密度一致因子。

【定义5．8】：(类簇)一个类簇C是样本集S的一个非空子集，满足如下条件：

——卫』主笪丞耋星查星=塾盟!
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iil C是最大的，即对vP，q，如果peC，q N舜C-T-P是k一邻域可达的，

且q相对于C符合密度一致条件，则qeC；

iii)对VP，q∈C，P和q是k一邻域连接的(连接性)。

聚类算法描述如下：

步骤1：对给定的参数k，建立邻域查找八叉树；

步骤2：计算每个点的k一近邻密度；

步骤3：循环进行如下操作，直到整个样本集搜索结束：

step3．1：按顺序搜索样本集合，选择未分类的样本点作为新类簇的种子，初

始化新类簇：

1) 将种子加入类簇的待扩展队列；

2) 计算类簇的平均密度MD

step3．2：重复进行如下操作，直到待扩展队列为空：

1) 从待扩展队列提取一个待扩展点P

2) 对P进行密度一致性检验，如果P满足密度一致性条件，则将P

加入类簇：

a) 标记P属于当前类簇

b) 更新类簇的MD

c) 将P的k一邻域中的新的(没有标记的)样本点加入待扩展队

列

步骤4：聚类结束

5．3．4基于聚类的自适应空间分割

基于聚类的自适应空间分割方法(Clustering Based Adaptive Spatial Subdivision，

CBASS)通过两个步骤实现场景空间的自适应分割：首先，对物体进行基于密度的

聚类，然后根据聚类结果形成非均匀空间分割。

由于基于密度的聚类，其最终结果是相互分离的、任意形状的区域，不是严格

意义上的空间分割，必需将聚类结果转化为一个便于后续分割及操作的空间分割。

因此，如何由聚类结果获得期望的空间分割是CBASS面临的一个重要问题。

基于密度的聚类方法将产生任意形状的空间区域，同时这些空间区域只是整个场

景空间的子集，并非一个空间分割。基于这些空间区域产生空间分割，需要考虑两点：

·最终的空间分割应该尽可能准确地反映聚类所揭示的物体的分布；

·空间分割应该具有尽可能简单的结构，以便于后续的分割、体元查找，及体

元更新操作；

而这两点实际是互相矛盾的。本文假定最终的体元是方向与坐标轴对齐的长方
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体。形成空间分割的过程实际是用不同尺寸的体元对空间区域的离散逼近过程。为了

追求准确性，体元的分布要尽量反映聚类区域的形状，或者说要刻画出区域的边界。

由于不同区域的密度不同，体元的尺寸不同，所以准确性要求增加了空间分割的复杂

性，同时空间分割的复杂性势必将增加后续操作的复杂性。

由于自适应空间分割的目的就是要提高碰撞检测的效率，所以基于自适应空问分

割的操作必须足够简单。本文简化自适应空间分割的方法是用轴向对齐的包围盒来近

似聚类形成的空间区域，再基于包围盒形成空间分割。包围盒由类簇中样本点的空间

坐标在轴向上的最大最小值形成。采用AABB的方法带来的一个问题是，相邻区域的

AABB可能出现交叠，为了形成空间分割，必须对AABB的交叠区域进行分配。一个

简单的分配方法是将交叠区域划分给其中的某一个区域；另～种方法是把交叠区域作

为一个独立的新的区域，新的区域的平均密度是两个类簇的平均密度的平均。

包围盒交叠情况如图5．7所示。其中i)图中当包围盒a和b交叠时，将交叠区域

化归a，同时根据a的边界对b进行分割形成三个区域：b、bl和b2。ii)图中当包围

盒a和b交叠时，将交叠区域作为新的区域C，同时对a和b进行分割。

包围盒之间的空白区域根据包围盒的顶点坐标进行分割，同包围盒一起形成最终

的空间划分。根据包围盒形成空间分割如图5．8所示：

b1’．。．

● ●●●●

- ● ● ● ● ●

●●_● ● ●●_●●

●-●● ● ● ●●●

b．。．‘． ．b2"
●●

● - ● ●

疆：※： ：·：÷：·：．：摹

bl’．’． ：·：·： ·：·：·：·：，：·：·：
●●●● ●

● ● - e：·： ：：：：：：：：：：：甚

● ● ● ● ● -

-●●● ● ●●●●●

●●● ● ●●● ●●

b‘．． ．‘．b2
● ● - ● - ●

) ii)

图5．7包围盒交叠情况示意图

5．4 小结

图5．8包嗣盒分离情况示意幽

在这一章，本文基于空间分割方法对多体快速碰撞检测技术进行了研究。针对物

体均匀分布的情况，提出了一个基于均匀空间分割的快速碰撞检测算法USSCD。

USSCD的特点在于：1)通过一个空间点分布模型实现了单元格尺寸的优化；2)算

法结合了基于AVL排序的扫描排除法。在对算法的计算复杂性进行理论分析的基础

上，通过实验对算法的性能进行了验证。试验结果表明，在均匀分布情况下，当待检

测物体数量较多时，USSCD的碰撞检测效率较高，优于I COLLIDE算法。同时，算

法的效率基本不受物体运动的相关性的影响。但是对空间尺寸较大而且物体分布密度
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较低的情况，USSCD的效攀较低。

对物体空州分布不均匀的情况，本文提出了一类非均匀空间分割方法，该方法通

过两层分割实现非均匀空间分割。同以往的自邋应空间分割方法相比，该方法产生的

分割结构比较简单，更适合于碰撞检测的需要。本文提如了两种具体的非均匀空问分

割方法，基于投影直方髑的空间分割方法PBUNSS和基于聚类的自适应空阀分割方法

CBASS，在CBASS中采用了～个新的罄于局部密度的聚类算法HDBC。
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第六章结论与展望

6．1 结论

以空间遥机器人应用为背景，本文从理论和实践两个方面对大时延遥操作进行了

深入研究。克服大时延影响的一个关键是建立灵活的人机协调机制，为此，本文研究

了基于Petri网的大时延遥操作系统框架，深入研究了基于Petri网的任务建模方法和

任务协调方法。遥编程通过结合监控技术和基于虚拟现实的人机接口技术，为大时延

遥操作提供了一种有效途径。本文实现了一个基于遥编程的大时延遥操作试验系统，

进行了典型了遥操作试验。本文以遥科学实验为背景，对基于空间分割的多体快速碰

撞检测技术进行了深入研究，并对部分算法的性能通过试验进行了验证。

本文提出了一个基于Petri网的大时延遥操作系统框架。该框架的特点在于通过

Petri网模型，‘在逻辑层次上，为框架所涉及的各项功能，包括：任务协调、任务监控，

提供了一致的描述方法。本文提出了一个基于路径关键点提取的动作级任务建模方

法，从而在理论上，解决了基于Petri网的基本任务建模问题。该方法可以用于动作

级遥编程。本文提出了一个通过对子任务的Petri网模型进行变迁细化，建立任务的

分层Petri网模型的方法，该方法解决了基于Petri网的复杂任务建模问题。本文提出

了一个基于Petri网的任务协调方法，该方法根据任务空间的谓词／变迁网描述，实现

了从操作员的连续动作到任务的命令序列的转化。通过任务协调，实现了操作员连续

操作和遥机器人监控的结合，可以用于任务级遥编程。

本文实现了一个动作级遥编程系统，并基于遥编程建立了一个大时延遥操作试验

系统。该系统的特点在于针对任务不同阶段的特点，通过分段复合控制方案提高了系

统的整体性能；基于虚拟现实技术建立了先进的人机接口，实现了包括遥编程、任务

预显示和操作现场遥现等在内的多种功能。本文通过典型的大时延遥操作仿真试验，

对系统的性能进行了验证。试验结果表明，在大时延条件下，系统能够成功完成高精

度遥操作任务，在保证操作的平稳性的同时，系统的执行效率高于单步监控方式。

本文分别对基于均匀空间分割和基于非均匀空间分割的快速碰撞检测算法进行

了深入研究。提出了一种新的基于均匀空间分割的快速碰撞检测算法USSCD，该算

法与经典的ICOLLIDE算法进行了一系列的对比试验，试验结果表明，在物体均匀分

布的情况下，随物体数量的增多，USSCD表现出明显的优势。提出了一类非均匀空

间分割方法，该方法通过两个步骤实现空间分割：首先，基于物体分布密度进行粗略

的非均匀空间分割；然后，对每个子空间进行均匀分割。该方法的特点在于，在解决
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物体分布不均情况下的空间分割的同时，兼顾了物体组织结构的简单性，从而能够较

好地满足碰撞检测的需要。在该方法的指导思想下，本文提出了两种非均匀空间分割

方法：一种是基于投影的非均匀空间分割方法。在该方法中，通过物体的轴向投影直

方图表征空旧】分布密度．通过区域生长实现空间分割。该方法的特点在于通过对轴向

投影的分割形成三维空间的分割，简单直观；另一种方法是基于聚类的自适应空间分

割方法。该方法首先通过一个基于局部密度的聚类算法对物体进行聚类，然后根据聚

类结果实现空间分割。该方法通过聚类反映物体分布密度的不同，概念直观，然而，

由于聚类过程本身的计算复杂性较高，因此使得预处理阶段的计算开销较大。该算法

适合于非常复杂的、而且物体的非均匀分布在运行过程中基本保持不变的环境。

6．2 未来的研究方向

就建立灵活的人机协调机制的目标而言，本文的研究只是一个开始。要将整个智

能系统的众多功能合理地在人机间进行分配，需要一个涵盖不同层次功能的统一的系

统框架，建立一致的定量的系统模型。优化的功能分配方案，应该建立在对包括操作

员、遥机器人，以级任务环境在内的多方面因素的定量分析的基础上。Pe喇网模型在

一定层次上为实现这一目标提供了一种可能。基于Petri网可以实现一致的任务描述、

建立系统的监控理论，以及对系统性能的定量分析。因此，将Petri应用于大时延遥

操作还需要深入研究。然而，Petri网本质上是一种离散事件动态模型，定位于逻辑层

次，对于系统的连续的动态特性，Petri网具有局限。所以，研究结合离散事件动态模

型和连续动态模型的混合动态系统，具有重要的意义。

遥编程为克服大时延提供了一种有效的途径。遥编程涉及的关键技术需要进一步

的研究。程序自动生成的关键是针对连续运动的轨迹分段。轨迹分段需要考虑机器人

的控制误差以及对连续轨迹的逼近误差等多方面因素。优化的轨迹分段方法亟待建

立。由于遥编程本质上是基于模型的控制方法，其有效性取决于虚拟环境和真实环境

间的一致性。因此，虚拟环境的误差校正方法需要深入地研究。

碰撞检测一直以来是虚拟现实应用中的关键问题，也是没有完全解决的问题。虚

拟现实走向实用，需要准确、高效，而且简单的碰撞检测方法。然而，目前在碰撞检

测方面的研究，大多是针对具体的应用环境，碰撞检测方法往往是应用领域相关的(依

赖于具体的模型表示、状态信息)。研究相对通用的、独立的、高效的碰撞检测方法

具有重要的意义。
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风深深影响着包括我在内的众多学生。在这四年的学习过程中，一直承蒙贺老师的悉
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质提高的一点一滴之中，都渗透着贺老师的谆谆教诲。不仅在学习方面，在为人处世

方面也时时感受到贺老师的教诲，积极进取、不记名利、诚以待人，贺老师的这些人

生态度和品格，是我人生修养的榜样。贺老师在生活中对学生的关心，使远离父母的

我，时常能感受到父母般的关怀。这里，不仅代表我个人，也代表我的父母，再次向

贺老师表达衷心的感谢。

在遥操作研究过程中，本人在机器人方面的基础比较薄弱，幸而得到了韦庆、李

杰、张辉三位博士的热心帮助，才能以尽快的速度掌握机器人方面的相关知识，保证

了课题研究的顺利完成。这里，向他们表达衷心的感谢。这里还要感谢吴涛同学，他

以其扎实的数学基础和热心的帮助，使本人能够；ll页N解决许多理论分析和实验分析问

题。感谢安向京、陈壕两位博士，他们在本文的写作过程中，都提供了许多宝贵的意

见。此外，一并感谢实验室的史美萍教员、吴晓莉同学、彭晓军同学、卢晓军同学等，

他们为本文的顺利完成营造了一个友好、互助、轻松的良好氛围。

这里，还要感谢先父和远方的母亲，他们多年来为了我的成长倾注了大量的心血，

无私而温暖的亲情，是我面对挫折和困难重新振作的力量来源。遗憾的是，由于多年

远在他乡求学，少有机会侍奉双亲左右、聊尽孝心。无以为报，谨以此文告慰先父在

天之灵，给远方的母亲，以及其他关心我的亲人们一些安慰。
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研究工作及成果
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