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第一章 
 

導論 
 
 

遠端操控的技術在近年來有越來越多的應用，尤其在具有危險性或是人類

無法親自到現場的環境，例如外太空、核電廠、深海、監控火山活動、放測性

檢測等[24][25]，我們常運用機器人代替人類到這些地點收集訊息，甚至代為操

控儀器設備，但機器人本身沒有足夠的智慧獨自完成一些複雜的任務，因此為

了讓機器人具有和人類一樣可以適時做出適當的決策與智慧，Goertz 與 

Thompson於 1954 年提出遠端操控 (Teleopration) [27]。遠端操控結合人類與機

器人兩者的優點；不僅讓人類的感測與操控能力能夠延伸到遠端，更讓操縱者

處於安全的地方來進行遠端遙控。除此之外，為了監控及靈活操控遠端機器人，

需要將各種資訊從遠端傳回近端，通常 會在遠端架設 CCD攝影機，以獲取遠端

的真實影像資料，幫助操控者完成其任務。由於現今網路與微處理器的高度發

展，使得遠端操控系統系統得以廣泛的應用，例如工程師將此技術應用於電力

線的維修[20]；旅居者號 (Sojourner) 上的機器人 Rover在 1997 年成功的登陸火

星，為遠端操控太空機器人奠定下了一個重要的里程碑[25]；以及在 2004 年精

神號 (Spirit) 和機會號 ( Opportunity ) 也陸續成功登陸火星上，更進一步地探

測火星上重要的地理資訊。 

 

進行遠端遙控時，需要將各種資訊回傳到主控端給操縱者，像是視覺、聽覺、

力覺，甚至是嗅覺及味覺等感覺資訊，使操縱者可以感受到遠端環境的變化情

形，此種將不可見的距離外景物清晰地呈現在使用者面前的技術稱為遠端呈現 
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(Telepresence) [14]。遠端呈現這個名詞最早在1983年由Akin等人[14]定義，其目

的是運用於太空科技上，以幫助太空人在外太空進行檢修的工作，其定義如下，

「在執行任務端，操縱器 (manipulator) 具有靈活性，能讓使用者完成一般人類

的動作。而在控制端，使用者接收足夠感覺資訊，並提供一種彷如實際身在現場

的感覺」。而 Sheridan 也下了類似的定義：「遠端呈現，意為把視覺、動覺、觸

覺或其他感覺資訊，由遠端的設備回傳給近端的使用者，再利用這些資訊適當地

呈現給人類來感覺，就如同使用者置身在遠端一樣」。典型遠端操控系統示意圖

如圖1-1所示，主要包括兩大部分：左側為主控端，由人類進行操控與監視，右

側為受控端，這兩端是透過網路來進行命令與資料的傳輸連結，操控者可以利用

操控裝置產生控制命令，再將這些命令傳到遠端，讓遠端的機器人可以按照這些

命令來執行任務。 

 

進行遠端遙控任務時，CCD 攝影機常被用來傳送影像，方便監控整個遠端

操作的過程，但用 CCD 攝影機傳送影像實際上是有一些缺失的；因為 CCD 攝

影機容易受到環境的影響，例如在一極陰暗能見度非常低的工作環境下，CCD

攝影機就沒有辦法傳回清晰的影像而造成使用者的不方便；此外CCD攝影機常受

限於攝影機的死角，而造成視線範圍的不足。影像資訊透過網路傳輸方面，由於

影像資料量龐大，使得影像的連續性易受時間延遲的影響，以致於無法即時監

控。我們若能夠利用3D影像重建技術藉由CCD攝影機事前所抓取的資訊，預先

建構一個與遠端近似的虛擬環境，那麼遠端只需將即時回傳影像改變的部分透過

網路傳回近端，調整虛擬環境即可；此種將虛擬實境的技術應用於遠端遙控中的

作法，不僅可以解決CCD攝影機所造成的問題，更可高度改善即時監控的效能。 
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圖 1-1  遠端操控系統示意圖 

 

 

虛擬實境 (Virtual Reality，簡稱VR) 是近幾年相當熱門的技術，Lanier於1986

年第一次使用此名詞[23]；早期虛擬實境的發展多著力於產生逼真的立體視覺效

果，作為各種應用的視覺呈現，近年來由於電腦效能急速增強與產品價格快速下

跌，使得現今的虛擬實境系統朝向多元輸入(Multimodal Input) 及感測式介面發

展，意即使用者不再以逼真的3維圖像呈現為滿足，而更進一步地希望能夠透過

感觸式的裝置與虛擬環境產生進一步的互動。簡單地說，虛擬實境是一種幻覺，

而這種幻覺是先由電腦模擬出，再經過我們人類的感官接收，產生令我們難分真
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偽的現象，讓使用者不自覺地沉浸於電腦所構成的環境中，形成新的人機溝通模

式。若以 3D 互動式圖學研究方面說明；虛擬實境為利用電腦圖學建立 3D 物

件模型，並產生和實際環境相同的三度立體空間場景，然後藉由程式的撰寫來模

擬實際環境狀況，建立一個可以由人們所控制的虛擬世界，而使用者能在此空間

中自由地和其它物件產生互動，如同置身於一個真實的環境[36]。 

 

在遠端呈現技術裡，最常見的係以視覺和聽覺方面來產生擬真的環境。我們

可以藉助顯像式頭盔（HMD）或立體眼鏡（3D stereo glasses）產生立體視覺景

象；透過音效卡和耳機在聽覺方面製造出立體的音場和效果。此外，力覺(Force 

reflection)的呈現也相當的重要，它能夠讓身處虛擬環境中的使用者感受到外界

給予的反應，而不是單方向的回饋，意即當使用者與虛擬環境發生互動時，可以

透過力覺裝置，像是透過力回饋搖桿(Force-reflection joystick)、感應手套 (Sensing 

glove)、空間球 (Spaceball)、3D滑鼠 (3D mouse) 以及感測衣 (Body suit)等一些

感知設備產生擬真的回饋力，傳達給使用者感應當時遠端接觸的情況。圖1-2為

人類與力覺裝置之間訊息傳遞的流程圖[19]；當人類與物體接觸時，會經由感覺

神經透過大腦將訊息傳遞給運動神經，讓手或手臂做出適當的反應。而在力覺裝

置傳遞回饋過程中，先透過感測器的量測，再經由電腦運算傳給致動器

(Actuators)，讓它產生一回饋力到操作者手上，使操作者可以感受到力覺資訊。 
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圖 1-2  人類力覺與力覺裝置之間的傳遞流程圖[20] 

 

 

在遠端操控部份，為了讓機器人能夠協助人類完成較困難、較危險的工作，

它必須要能與使用者進行良好的溝通，也就是需要完善的人機介面才能順利達成

我們所期望的目標。1999年 Johansson 和 Linde [5]就使用 Microsoft Sidewinder 

力回饋搖桿，在2D場景中行走迷宮，並且以搖桿的力回饋效果來模擬碰撞到各

種角度的牆壁時所產生的作用力，證明一般力回饋搖桿的可靠度及其應用的可行

性。現今，擁有力回饋效果的操作介面在許多領域中可見到其成功的應用，例如

在醫學方面，擁有力回饋操作介面的羅森三號( Luoson III )[28]，藉著圍繞在輪椅

周圍的超音波裝置，將輪椅附近的環境以力回饋搖桿將資訊傳達給操作者，即使

操作者是位盲人，仍然可以知道前進路徑所將遇到的阻礙。以這個例子看來，力

回饋裝置不僅使得操作介面更加簡易、並且增加了操作時的安全性及真實性。 

 

本論文的重點在探討遠端操作的過程中，力覺和視覺相互配合的虛擬導引及

其實踐；我們利用攝影機來對遠端欲操作的目標作定位，並利用力感測器來量測

 

Hand 

Skin surface

Brain

Contact forces 

Tactile 
information 

Commands

Motion 

Sensors 

Actuators

Computer 

Motion 

Force data

Forces
Position 
information



 6

目標物的軟硬度性質，再透過力回饋搖桿將相對應的力感提供給使用者，讓使用

者可以藉由力覺以及視覺的感受，完成遠端操作的目標。本論文的其他章節大綱

內容簡述如下：第二章針對研究中所引用的各項技術，包括虛擬導引(Virtual 

quidance)、單一影像定位、以及力回饋策略，說明其原理及應用情形；第三章是

系統實現，介紹系統架構規畫，以及系統開發中所用到的軟體及硬體；第四章進

行實驗並加以討論；最後，第五章就本論文作一總結並對未來研究方向提出建議。 
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第二章 
 

遠端呈現與操控系統 
 

 
 在討論所提出遠端呈現與操控系統前，我們列舉幾項在實現機器人的遠端遙

控系統時所面臨的諸多挑戰[8]： 

 發展逼近真實的遠端呈現，包括視覺、聽覺和力覺等； 

 設計虛擬實境之輸入與輸出裝置設備，例如:頭盔式顯示器、立體

眼鏡、力回饋搖桿和資料手套； 

 改良操作裝置和遠端受控裝置之間的不相容性； 

 減少遠端遙控操作透過網路傳輸所造成的時間延遲效應； 

 提供輔助工具或輔助策略，協助使用者操控更有效率； 

 研發遠端智慧型控制器，以處理受控裝置與遠端環境互動時的問

題； 

 加強人類和智慧型機器人之間的協調合作與互動。 

 

本實驗室也針對這幾項挑戰進行改良：在對抗時間延遲的效應上，利用雙向

控制策略來處理，讓執行遠端遙控系統時可以穩定地完成任務；以及在互動方

面，發展出一智慧型控制器來處理力資訊，讓機器人碰觸到物體表面時可以維持

一穩定的接觸力。基於之前的成果，我們希望透過視覺與力覺的相互合作，幫助

使用者能更流暢的完成遠端操作的工作，而本論文選擇典型的抓取放置的組裝實

驗進行討論。 
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    視覺的回授在遠端操控中是很重要的一環，因為視覺對人類來說是最直觀

的，透過視覺的回授，操作者可以輕易的操作遠端的操縱器 (manipulator)，達成

欲完成的工作。對人類來說，視覺是一種伺服的控制(visual-servo control)，這樣

的想法最早是在 1985 年由Weiss等學者所提出[16]，舉例來說，當我們要抓取桌

上的保特瓶時，事實上是透過眼睛所看到的狀況不斷修正手部的位置，因此抓到

保特瓶；試想，若只是看了一眼後把眼睛閉上，那麼要成功的抓到瓶子是比較不

容易的。我們將這樣的觀念應用到遠端操作，則在視覺上必須要不斷的更新遠端

的操作狀況，因此我們在遠端架設了 CCD攝影機，對遠端的操作狀況進行即時

監控。然而如導論所述，CCD攝影機在網路傳輸大量資料時，時間延遲(time-delay)

問題將導致影像即時性的喪失，因此本論文開發出一個與遠端近似的虛擬環境，

把虛擬實境的技術應用於遠端遙控中，可改善監控的效能。 

 

    對遠端操控的使用者而言，除了視覺資訊的提供外，力覺(Force reflection)

資訊的呈現也相當重要[34]，將力回饋加入操控系統中，可以有效地增加整個系

統的操控能力，例如當機械手臂接近目標物件時，遠端的使用者如果只有視覺上

的回饋，很容易因為視覺上的誤判，無法讓手臂到達物件的上方，甚至於和物件

產生碰撞，這時候如果讓使用者在判斷物件距離遠近時，多一種力覺上的資訊，

則抓取成功的機率將大很多，而使用者在操控上的效率也會提高，Pique等在1988

年就說明了力回饋能有效地增加操控的穩定性及放置物體的工作效率 [21]。力

回饋的展現已經用在很多地方，例如接觸力的回授，使用者透過力回饋可有接觸

到障礙物的感覺；另一個應用則是使用在虛擬導引上，也是本論文的重點，藉由

力覺裝置協助使用者操作遠端的操縱器(manipulator)[29]。力量大小計算方式有

很多種，舉例來說，可以採用彈簧的受力方程式，建構虛擬彈簧，計算彈簧的伸

長或壓縮量，而得到回饋力的大小，或是力場的模型，回饋力的大小和夾爪與目

標位置間的距離成比例關係。 
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    虛擬導引是虛擬實境技術的一種應用，目的是為了協助使用者的操作，讓整

個操作的過程更加簡易，經由幫助使用者操作遠端的物體到達希望到達的位置。

虛擬導引的技術在追隨路徑的實驗中，無論在操作精確度的增加，或是操作速度

的增快，都展現了非常好的成果[1,2,15,26,31]。虛擬導引的方式很多樣，包括視

覺、力覺、聽覺等，或是它們的合併使用[4]；目前已經有許多合併使用多種虛

擬導引來協助使用者的成功案例，例如 Rosenberg應用了虛擬力回饋的方式，幫

助使用者在遠端操作的環境中完成組裝的工作，實驗的結果顯示，這樣的方式增

加了超過七成的成功率[15]；Park 等人在 2001 年將虛擬牆的模型，運用在遠端

操作冠狀動脈的外科手術上，並成功的縮減了 27%的操作時間[30]；而近年來

Peshkin和Colgate也在所發展的Cobot中使用了虛擬導引的方式來完成工作[18]。 

 

    綜合以上的理由，我們採用力覺回饋與視覺回饋來進行虛擬導引；視覺回饋

的優點是直觀而且精確，但缺點是容易受限於攝影機的視角，而且在操作的過程

中因為無法判斷物體之間的相對關係而容易有碰撞的產生，另外使用者在操作上

的臨場感也較為不足；而力覺回饋的優點則是能夠讓使用者更有安全感並且提高

真實度，缺點則是使用者無法完全掌握方向，必須透過其他的感測器才能完成操

作；有鑑於此，越來越多的研究合併使用不只一項的回饋系統，讓遠端的資訊回

授到近端後，由電腦產生多種虛擬導引來刺激人類的感官，以協助操作遠端的操

縱器(manipulator)；例如 Henigman 和 MacKenzie 在 2004 年，在事先建立好的

場景中運用力覺回饋的虛擬導引，讓使用者在虛擬場景中走迷宮[3]。而在以往

虛擬導引的應用上，力量回饋大都是屬於非即時性的，也就是說，在已知場景的

位置中建立力場；這樣的方式對於遠端狀況的掌握度是不佳的；再加上過去的力

回饋範圍和內部的作用力大都是固定的，讓使用者在操作時缺乏彈性，無法依照

操作的狀況來調整回饋力的狀況；因此我們希望能夠搭配視覺的回饋來改進這個

部分，讓視覺與力覺相互配合，並修正力回饋。 

在實驗中，我們先對欲操作的物體作接觸力的測試以了解它的性質，再將相
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對應的力感透過力回饋搖桿回饋給使用者，進行虛擬導引。由於我們將力量直接

回饋給使用者，因此使用者的感受變得非常重要，然而過去的力回饋方式，大都

在目標物的周圍建立力場，當使用者在操作的過程中進入力場範圍時，將提供力

量回饋；然而此種方式衍生出很多問題，例如進入力回饋範圍時使用者會突然感

受到很大的力量，由於此種感覺無法預期，因此使用者容易產生不安的感覺。而

且都有個主要的問題在於，必須事先知道目標物的位置，事先建立好力場，而且

在操作的過程中，作用力的範圍始終保持為固定，因而缺乏操作上的彈性，有時

反而造成使用者的不便。 

 

    針對上述的問題，本論文針對力回饋部分加以改良，期望能完成一個可依照

使用者的選擇而改變位置、並隨著操作的過程而改變其力回饋狀態(作用力範

圍、作用力大小)、甚至於依照不同軟硬度的物體給予不同的力量回饋的智慧型

虛擬導引輔助，讓使用者在很平順的感受下，輕鬆完成遠端操作的工作。因此，

本論文主要著力於下列幾點： 

1. 提出簡單的影像定位方法，透過事先校正攝影機所擷取到影像的每一個像

素 (pixel)，決定出所選取物件的3-D座標，遠端的攝影機所擷取到的影像在

經過這樣的運算後，只傳回需要修正的位置資訊。與直接傳回影像資訊相

較之下，此法減少大量透過網路傳輸的資料數量，讓操作者更迅速的掌握

遠端的控制狀況。 

2. 在操作上，不同的目標物件可能會有不同的物理性質，例如軟硬度等，因

而需要不同的操作方式。此部分不容易由視覺來判斷，因此我們加入力感

測器來偵測目標物件和工作平面間的接觸力，藉以分辨物件的特性，進而

給予使用者合宜的力回饋協助。 

3. 在輔助工具與輔助策略方面，我們除了使用力感測器傳回的力資訊為基礎

來進行力覺回饋，更同步利用虛擬實境作為視覺回饋。使用者操控機械手

臂時，可藉由回饋的視覺資訊得知目標物的距離與方位，但由於觀察視角
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上容易因限制而發生障礙物距離上的誤判，就算提供多個視角的切換，切

換上的時間仍然讓資訊不夠即時，所以設計一力回饋操控系統，將模擬產

生的虛擬力回傳到搖桿上，讓使用者因此感覺到力而得知目標物的距離與

方位，使其能更進一步地驅使手臂逼近欲操作的物件，同時也會從虛擬實

境系統獲得視覺的回授訊號。 

 

如此視覺與力覺並行的方式增加了操作時控制的彈性以及現場的臨場感，讓

使用者可以輕易控制遠端的機器手臂，完成工作，系統流程圖如圖2-1所示，首

先遠端的電腦對CCD攝影機拍攝的影像作影像處理，定位出物件的位置後傳回近

端，近端電腦根據此資訊建立虛擬實境場景，使用者透過此虛擬場景了解遠端的

操作狀況，並透過搖桿下達位置命令操作機械手臂，為了實現一個能夠隨著操作

點的位置、物件擺放位置、以及物件的種類而改變的虛擬導引，我們在操作過程

中擷取機械手臂夾爪的位置傳回到近端電腦，並配合物件的位置以及量測到的物

件的物理參數，經過力回饋範圍和大小的計算後得出輔助使用者的力量，並透過

搖桿將力感傳回給使用者以協助操作，同時機械手臂夾爪的位置資訊也傳回近端

電腦同步更新虛擬實境場景。以下將針對本論文中所應用到的視覺以及力覺回授

的技術加以介紹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接觸力 

圖2-1  結合視覺與力覺之遠端操作系統流程圖 

力 

物理參數 

物件位置 

夾爪位置 

位置命令 

計算力回饋

範圍和大小 

CCD影像

定位程式 

物理參數計算
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2.1  視覺回授 

 
    針對實際環境的虛擬實境場景的建構方法，主要可分為兩種：由已知的資訊

事先建立或是由攝影機影像即時重建。前者的優點是沒有繁瑣的運算，且不須要

透過網路傳輸，因此使用者在操作時可以非常流暢，缺點則為無法即時掌握遠端

突發狀況的變化，而讓操作僅適用於模擬；而即時重建的優點剛好彌補了前者的

缺點，透過攝影機的影像擷取，使用者可以隨時掌握遠端的突發狀況，但缺點是

在重建的過程中運算量非常龐大，再加上若是要完整的重新繪製近端的場景，需

要相當完整的影像資料，更增加了時間延遲的影響，因此使用者在操作時，容易

發生落後( lag )的現象，而造成操作的不順暢。在實際的應用上，若是無法即時

監控遠端操作的狀況，勢必讓整個系統的可靠度降低，因此我們採用折衷的方

式，在遠端架設攝影機，簡化場景重建的部分，以避免網路傳遞延遲的問題，以

下我們先針對遠端攝影機的單一影像定位來加以說明。 

 

    在重建的過程中，最重要的部分就是影像定位，我們可透過一張或是多張影

像來決定出物件在空間中的位置；若是希望不經過事先對場景進行校正，而要達

到相當的精確度，則必須使用多張從不同角度拍攝的影像來做定位。由於本實驗

的重點並不在於影像定位，而在視覺即時回授和力回饋的配合，因此過程中僅使

用單一固定式攝影機來對場景進行拍攝，我們採用了較為簡單的攝影機校正方

式，透過事先校正好的攝影機和已知平面來對影像中的物件做定位。 

 

    在一張影像中，每一個像素(pixel)所代表的是一條射線，由攝影機的中心往

外擴張，進而通過真實世界裡三度空間的點，所以一張影像中的每一個像素所對

應真實世界的位置將會有無限多種可能，影像中兩個像素之間所對應真實世界的

距離亦然，故同樣的物件放在近處和遠方，在影像中所看到的大小是不一樣的。
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因為當物件放在近處時，兩個像素間對應真實世界的距離較短，所以在影像中會

佔有較多的像素因而看起來較大；相反的，當物件放在遠處時，由於兩像素間對

應的距離較大，物件在影像中佔有較少的像素而看起來較小。這和人類的視覺是

類似的，圖 2-2即說明此種情況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

影像校正最常用的方法是標記法，也就是事先在真實世界的空間中已知點上

作標記，再對影像中的每一個像素作校正。首先在牆上畫出固定大小的方塊，如

圖 2-3(a)，由攝影機拍出的影像如圖 2-3(b)，除了攝影機中心的垂直和水平線外，

其他的線段都會因為形變的關係，而有彎曲的現象；值得注意的是，攝影機的中

心通常不是在影像的正中心，其中垂直線是在影像的中心，但水平線則在影像偏

下方的地方，這是因為鏡頭和成像平面不等高所致。由圖 2-4(a)以及圖 2-4(b)中

可看出，當攝影機鏡頭垂直於待測物時，相同的線段在離攝影機鏡頭中心越遠，

距離攝影機中心的仰角或俯角的增加量是越來越小的。以圖 2-4(a)來說，此圖為

攝影機與物件之間的俯視圖，若把每一個線段當成一個物件，由前面的說明可

知，當物件擺放離攝影機的中心越遠時，所佔攝影機所拍出影像的像素是越少

的；因此我們在校正時，對圖 2-3(b)中的每一個交點去記錄它距離中心點的橫向

以及縱向的偏移角度，並建立一個對應表，之後在指定物件時，只需要比對影像

中物件的邊緣，便可知道物件在實際空間的位置，若是在影像中物件的邊緣沒有

鏡頭中心 近處 

遠處 

圖 2-2  影像和真實世界的對應關係 
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落在校正時交點的像素上，則使用內插的方式來得到該點的角度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)實際畫出的線條 

攝影機中心點 

(b)攝影機拍出的影像 

圖 2-3  影像像素校正：(a)實際的線條和(b)拍攝後的影像 



 15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

攝影機中心線 
攝影機 

5cm 

5cm 

5cm 

5cm 

5cm 

5cm 

5cm 

物件平面 

(b)側視圖 

   5cm 5cm  5cm 5cm  5cm 5cm  5cm 5cm 5cm  5cm 

攝影機 

攝影機中心線 

物件平面 

(a)俯視圖 

圖 2-4  攝影機拍攝物件：(a)俯視圖和(b)側視圖 
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    然而這樣的方式，必須保證攝影機的鏡頭和待測平面為垂直，或是為一個已

知的角度，由於影像各像素的射線有無限延伸的特性，些許的誤差對遠處都會造

成很大的影響，因此此角度的精確度直接影響到定位的精準度；又因本實驗使用

一般市面上的網路攝影機，除了無法完全了解攝影機內部詳細的參數外，例如攝

影機的焦距、鏡寬、鏡頭到成像平面的距離等，也無法很精確的知道鏡頭目前偏

移的角度；所以我們使用最簡單也最直接的像素校正法來完成。 

 

    首先，我們在工作平台上畫出等距離的格子點，並事先量好每個交點上的真

實世界座標，接下來固定攝影機進行拍攝，紀錄拍攝好的影像中出現交點的像

素，並在程式中和之前量好的真實世界座標對應，如此一來我們就可以知道在影

像中出現在該像素所代表的真實世界座標。若是該像素在有定義的像素之間，則

搜尋此像素所在的格子，並以構成此格子的四個定義點作內插，以獲得該點的真

實世界坐標。應用以上的方法，當物件被選取時我們藉由物件搜尋的演算法，可

以找到物件底部和工作平面接觸邊界點所在的像素，進而得知物件的長度、寬

度、以及其所在的位置。 

 

  

 

2.2  力覺回授 

 
    在虛擬導引的應用中，力回授可分為吸引力導引和排斥力導引兩種，而作用

力的範圍則可依照各式幾何圖形來給定，例如錐狀(cone)、球狀(sphere)、以及圓

柱狀(cylinder)[3]，如圖 2-5所示。不同的幾何圖形有不同的目的，比方說在走迷

宮的過程中，可以將錐狀的作用力範圍用在起始點，較大的開口引導使用者在空

間中接近入口；球狀用在終點，給予使用者較大的彈性到達目標；而中間避障的
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過程，則是使用圓柱狀，避免使用者在操作的過程中碰撞到邊界[3]。考量操作

機械手臂是由工作平台的上方往下操作，如圖 2-6 所示，我們決定採用類似圖

2-5(a)的錐狀模型，並在錐狀的作用力範圍內提供吸引的力量給使用者；在操作

時，使用者將透過搖桿控制夾爪末端的中心點，之後簡稱為操作點，一旦操作點

進入錐狀的範圍內，也就是進入力回饋的範圍內，則透過搖桿提供力覺感受給使

用者，經由這樣的力量回饋，引導操作點到錐狀作用力範圍的頂點上。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a)錐狀 (b)球狀 (c)圓柱狀 

圖 2-5  力回饋的作用範圍種類：(a)錐狀，(b)球狀，和(c)圓柱狀 

 

攝影機 

目標物件 

 

力回饋範圍 

RV-2A 

圖 2-6  引導機械手臂移動的力覺回饋示意圖 
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    首先我們決定力回饋的範圍，我們希望作用力的範圍是可以隨著操作點位置

的不同而改變的，因此在每一次更新操作點的位置時，就重新規劃一次作用力的

範圍；若是操作點在力回饋的範圍中，則依照操作物件的物理性質來提供力回饋

的協助。以下將針對力回饋範圍的決定，以及力回饋大小的計算來加以說明。 

 

 

2.2.1  決定力回饋範圍 

 

    在討論虛擬力覺的演算法時，我們首先討論作用力的範圍；在過去虛擬導引

類似的應用上，大都是直接採用圓錐狀(cone)模型來做為作用力的範圍，一旦操

作點進入作用力範圍，則依照力回饋演算法給予使用者力覺的感受，而受力方向

直接指向目標點。這是一個簡單而且直觀的方法，但在力回饋範圍的邊界上我們

可以看到幾個問題，首先當操作點進入受力邊界時，會有很突然的力量感覺，再

則在操作的感覺上並不是非常平順，在邊界處會有碰到牆壁的感覺。 

 

在進入作用力範圍的邊界時，回授的力量是最大的，這樣的設定是為了讓操

作點在接近目標時，可以感受到越來越小的回授力，以避免在目標點附近過大的

力覺回饋所造成的振動(此部分我們將在下節中作更詳細的說明)；因此，當操作

點剛進入作用範圍時，行進的方向不一定和此時的受力方向一致，因此一個和行

進不同方向的力量突然出現，往往會驚嚇到使用者而造成操作上暫時性的混亂；

後期發表的論文大都已經注意到這個問題，較為普遍的解決方式是，在回授力的

計算上再加入時間的控制參數[29]，也就是說，再加入一個小於 1 且隨時間遞增

的權重，來緩和突然出現的力覺感受。舉X方向的回授力來說， 

 
 
 

)()( τrFtF xx ×=
vv

 (2.1) 
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其中 )(τr 即為新加入的權重，而τ 為時間參數，當操作點進入作用力範圍後開始

累加，其大小與時間的關係如圖 2-7中藍線所示： 

 

 

 

當操作點剛進入受力範圍的邊緣時，τ隨著時脈( clock )開始計數，因此，使用

者所受到大的吸引力會被小的權重平均掉；而隨著操作點在受力範圍中移動，權

重也慢慢增加，最終(c 個時脈後)回復到原始計算出的力量大小；若是操作的過

程中離開了受力的範圍，則τ設為零，直到下一次進入受力範圍再重新計算。我

們由公式和圖形可以看出，加入權重的目的，在於拉長使用者一開始感受力量回

饋的時間，也就是說，假設進入作用範圍時所須要給予的力量是 10 牛頓，那麼

我們將逐步增加，分段來給使用者，讓使用者能夠逐漸習慣這樣的回授力而不會

有不適的感覺，如圖 2-7中的紅線所示，其中的綠線為原始力回饋的大小。 

 

    過去的作用力方向都是直接由此時的操作點指向目標點，這樣的演算方式會

導致幾個不佳的結果，例如前面所提到的使用者感受，圓錐形的受力範圍讓使用

者在操作進入力場邊緣後，感受到順著邊界，指往目標點方向的力，因此會一直

留在力場的邊界而有不平順的感覺，或者是，當從側邊進入欲操作物件的上方

圖 2-7  力回饋大小和權重的關係圖 
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時，還是有可能因為使用者的不慎而碰撞到欲操作的物件，因此還是需要額外的

演算法來確保避免碰撞；我們考慮到一個情況，若是我們能讓操作點提前到達目

標物的上方，接下來垂直進入欲操作的位置，則可以讓操作點儘快離開作用力的

邊界，也可避免碰撞的發生，因此在力回饋的演算法中，除了給予一般指向目標

物的力回饋外，更額外提供了往中心方向的力量，一方面虛擬力方向和操作點原

本的行進方向較為接近，可以緩和使用者的不適感受，另一方面也能讓操作點在

比較安全的路徑中進入操作的位置。 

 

基於以上的理由，我們提出一個改善的方式，在平面(x 軸、y 軸)方向增加

力場，讓操作點在進入力場後，會感受到更強的力量往中心靠攏，同時往目標點

移動；因此我們可以預期，操作點的受力將因為增加往中心軸的力量而不再是直

線，變為一條彎曲的弧線；依照這樣的受力方式，我們將作用力的範圍修改為漏

斗的形狀來配合，提醒使用者受力的方向。我們用作用力範圍的剖面來說明邊界

的決定，假設操作點和目標點都在 0=y 的平面上，並且令操作起始點 0P 的座標

為 ),0( iz ，而目標點 1−nP 的座標為 )0,( fx ，我們在 0P 和 1−nP 之間，依照操作點的受

力方向，取 1P、 2P ~ 2−nP ，則 0P ~ 1−nP 的連線即為作用力範圍的邊界，舉 4=n 為

例，我們除了操作點 0P 和目標點 4P 外，中間只取三個點， 1P、 2P 、 3P，五個控

制點的連線即為作用力的範圍的基本架構，然而該範圍由線段組成，並非一平滑

的曲線，要解決這個問題，可以利用 Bezier 曲線完成平滑化的目標，因此我們

對取出的 n個點作平滑化，如圖 2-8所示，最後再對目標點的 Z軸作積分，可以

得到完整的力回饋範圍，而 n的值可以自行決定，越大則作用力範圍和軌跡會越

接近，但計算時間越長，反之亦然。 

 

Bezier演算法早在 1960 年由一名汽車工程師 Pierre Bezier 所提出的，剛開

始被運用在輔助設計汽車工業裡，後來此方法就被廣泛的討論[33,10]。Bezier曲
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線是由控制點所連接成的多邊形來決定的，因此只要改變控制點座標，就可以繪

製出產生出一個近似所想要的曲線；現假設有 1n + 個控制點在 3 維空間中，其

Bezier 參數曲線方程式表示如下，下式也稱之為n階的 Bezier曲線方程式： 

,
0

( ) ( )
n

i n i
i

u uBC P
=

=∑        0 1u≤ ≤                       (2-2) 

其中 n是多項是的次數， { }iP 表示其 1n + 個控制點，而 { }, ( )i n uB 為混合函數

(blending function)，其可描述成： 

              ,
!( ) (1 )

!( )!
i n i

i n u u u
nB

i n i
−= −

−
                           (2-3) 

其中 i是從 0 到 n，表示第幾個控制點。在(2-2)式中，尚需滿足 [ ]0,1u∈ 這個條

件，即當 0u = 時，則混合函數只有 0, (0)nB 為 1，其餘都為 0，當 1u = 時，則混合

函數只有 , (1)n nB 為 1，其餘都為 0，因為這樣所以才會使得 Bezier 曲線只會通過

第一個控制點和最後一個控制點的這特性，另外混合函數還有一個特性就是： 

,
0

( ) 1
n

i n
i

uB
=

=∑                0 1u≤ ≤                  (2-4) 

根據(2-3)式可求得表示式為： 

                      

3
0,3

2
1,3

2
2,3

3
3,3

( ) (1 )

( ) 3 (1 )

( ) 3 (1 )

( )

u u

u u u

u u u

u u

B

B

B

B

= −

= −

= −

=

                        (2-5) 

由(2-5)式可知 ,3 ( )iB u 只和曲線參數u有關，接著利用(2-2)式來計算Bezier曲線，

表示如下，其範例如圖2-9所示： 

3

,3
0

( ) ( )i i
i

u uBC P
=

= ∑  

0 0,3 1 1,3 2 2,3 3 3,3( ) ( ) ( ) ( )u u u uB B B BP P P P= + + +  
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3 2 2 3
0 1 2 3(1 ) 3 (1 ) 3 (1 )u u u u u uP P P P= − + − + − +               (2-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8  作用力範圍計算示意圖 

),0(0 izP  )
8

,
4
1(1

f

fi
if x

xz
zxP −

)0,2( fx)0,(4 fxP)0,
4
3( fx)0,

2
1( fx  )0,

4
1( fx)0,0(  

2P

3P

圖 2-9  Bezier曲線範例圖 
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圖 2-8中的黃線即為平滑後力回饋範圍；用這樣的方式，讓我們可以得到一

個隨著使用者操作而變化的作用力範圍。因此我們可以得到作用力範圍的計算步

驟如下： 

步驟一、遠端回傳機械手臂操作點現在的位置 ),0( iz ，以及目標點位置 )0,( fx 到

近端電腦，並存入控制點集合中； 

步驟二、計算此時的合力方向 F
r
，將此力方向延伸為一條直線 1L ，其方程式為

x
x
z

zz
f

i
i 2
−= ，並求出 1L 與 fxx

4
1

= 的交點 1P，將 )
8

,
4
1(1

f

fi
if x

xz
zxP

×
−=

存入控制點集合中； 

步驟三、重覆步驟二，計算在 1P時合力方向的延伸直線 2L 與 fxx
2
1

= 的交點 2P ，

以及在 2P 時合力方向的延伸與平面 fxx
4
3

= 的交點 3P；並將 2P 、 3P存入

控制點集合中； 

步驟四、將控制點集合中的五個控制點代入式 2-3中平滑化，因此可得出 

                 

4
4,4

3
4,3

22
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3
4,1

4
4,0

)(

)1(4)(

)1(6)(

)1(4)(
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uuB
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再將式 2-7代回式 2-2可以得到曲線方程式為： 

∑
=

=
4

0
4, )()(

i
ii PuBuC  

  
4

4
3

3
22

2
3

1
4

0

4,444,334,224,114,00

)1(4)1(6)1(4)1(

)()()()()(

uPuuPuuPuuPuP

uBPuBPuBPuBPuBP

+−+−+−+−=

++++=
 

步驟五、回到空間的狀況，將 )(uC 對直線 },0{ fxxy == 作環積分，得到此作用

力範圍的完整方程式。 

(2-7) 

(2-8) 
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    經由上述的步驟，我們可以得到力回饋範圍，在過去虛擬導引應用於遠端操

作的範例上，力回饋的作用力範圍大都是固定的，也就是說，特定工作必須仰賴

特定的虛擬導引模型，甚至於在操控的過程中，使用者想要放棄離開，都必須和

虛擬力對抗，直到離開作用力範圍為止；因此針對這個部分，我們希望能建立一

個智慧型的虛擬導引，隨著使用者的操作而改變作用力範圍的大小；為了要達到

即時修正的目的，我們在每一次更新操作點現在的位置時，同步重新計算 2P ~ 2−nP

的控制點，如圖 2-10所示，其中物件分別擺放在位置 1和位置 2，力回饋的範圍

將因為物件以及夾爪位置的不同而改變；各點的受力方向我們將在下一節作說

明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2-10  夾爪位置、物件位置和力回饋範圍關係 

攝影機 
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攝影機 
力回饋範圍 

位置 2 機械手臂 

力回饋範圍 攝影機 

位置 2 

 

機械手臂 
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2.2.2  計算回饋力 
 

接下來討論力量回饋的計算，我們採用近似電場的力場模型，假設操作點和

目標點為空間中的兩個帶電粒子，彼此間的距離會影響到兩者間作用力的變化；

以下我們均以 X方向的受力來作討論，Y方向和 Z方向同理可得；我們回顧(2-1)

式並將之展開，得到： 

 

 

其中， xk 為給定的力常數，將由待測物的物理性質來決定，我們將在稍後說明；

xu 為 x方向的單位向量， )(td x 為夾爪現在位置和目標點間的距離，如(2-10)式， 

 

 

而 ))((( tdg x 為力量回授函數，由 )(td x 決定，如(2-11)式所示， 

 

 

 

其中 fx 為目標點的 x 座標， )(txi 是夾爪現在的位置， xt 為 x 方向距離目標點的

最大受力範圍。我們設定讓 )( xdg 和
2

xd 成正比，如前所述，這樣的方式會造成

在邊界處有最大的力覺回饋，目的是為了要解決在操作過程中可能產生搖桿震動

的問題，舉 x 軸方向來說，如圖 2-11 所示；在中心處震動的主要原因，是在很

短的距離內感受到兩個相反方向的力，。而當操作搖桿接近中心點時，搖桿回授

力量到手上，由牛頓運動定律可知，除非人手施以和搖桿大小相等方向相反的力

量，否則搖桿將因為力量的回饋而有位移；而在接近中心點時，若是這段位移 S

比目前位置和目標點間的距離 x∆ 還要大，即 xS ∆> ，則會讓搖桿進入另一個力

方向的範圍，而同樣的道理會讓搖桿再彈回來，如此復始造成震盪，再加上我們

2)(td x ,  xx ttd ≤)(  

0    ,  xx ttd >)(  

=))((( tdg x

xxxx urtdgkF ×××= )())(( τ (2-9)

(2-11) 

  
2))(()( fix xtxtd −=  

(2-10) 
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使用搖桿直接控制機械手臂，這樣的震盪除了會讓操作者感覺不適外，也會對機

械手臂的馬達造成傷害。因此我們採用遞減的力量函數，也就是前面所提到的

)( xdg 來避免這樣的震盪，當初進入力場範圍時，所感受到的力量是最大的，隨

著越來越接近中心點， xd 越來越小，則力量的感覺會越來越小。 

 

 

 

 

   接下來，我們討論有關待測物件的物理參數 xk 。 xk 一般會給定一個常數值，

因此在操作任何物體時，只要操作點的位置相同，搖桿所感受到的力量回饋就會

相同；然而在現實生活中，不同軟硬度的物件在操作時的力量是不一樣的，易碎

的物品可能就要小心輕放，枕頭之類的物品，或許就可以比較隨意的完成工作，

以節省操作的時間；因此，對於物件物理性質的偵測，即相對重要。在實驗中，

我們使用了力感測器 JR3 來量取物件和工作平的接觸力，藉以評斷物件的軟硬

度，在遠端操作前，機械手臂將對待測物作以接觸工作平台並稍微擠壓的方式來

作測試，並依照力感測器所量得的接觸力大小將待測物件分為三類，第一類的彈

性係數較大，力感測器回授的力量也較大，為較堅硬的物體，我們應該用較小的

力量來引導使用者；第三類的彈性係數較小，力感測器回授的力量也較小，為較

圖 2-11  回饋力所造成的振盪現象 
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軟的物體，我們可以用較大的力量來引導使用者，加快操作速度；而第二類則介

於兩者之間；由此，我們可得到待測物件的物理參數分別為 1k 、 2k 、和 3k ，三

者的關係為 321 kkk << ；在這裡我們不對形變後不會恢復的物件討論。我們將量

得的 1k 、 2k 、和 3k 代入(2-4)式，可以得到操作點在作用力範圍中 X方向的受力，

同理可以得到 Y方向和 Z方向的受力 yF 、 zF ，所以指向目標點方向的虛擬力為 

 

 

讓我們回顧在前一節中所提到的，為了讓操作點能夠先到達目標的上方，

我們增加在平面(x 軸、y 軸)方向的力場，因此，兩者的合力即為我們在作用力

範圍內所提供的虛擬力。綜合以上的觀念，整個力回饋策略的流程圖如圖 2-12

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

zyx FFFF ++= (2-7) 

決定力回饋範圍 

更新操作點位置 

直接到達並結束 
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Y 

Y 
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覺回饋 
N 

使用者開始操作 

圖 2-12  力回饋策略流程圖 
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第三章 
 

系統實現 
 

    在本章中，我們首先介紹本實驗室所開發出的虛擬實境網路機器人遠端操控

系統( Networked VR-based Telerobotic System )[12,32]，接著介紹本實驗所應用的

軟硬體工具。圖 3-1 為一個典型的虛擬實境網路機器人遠端操控系統示意圖，

這系統主要由三個部分所組成的，包括虛擬實境的輸入/輸出裝置 (VR I/O 

devices)，還有虛擬實境引擎( VR engine)，以及伺服端的機器人和感測器。在虛

擬實境的輸入/輸出裝置 (VR I/O devices) 部分，像是立體眼鏡、立體環繞音響

以及力回饋搖桿，這些提供了互動的人機介面裝置，透過這些裝置，操縱者可以

輸入命令到電腦中再去控制遠端的機器人，同時操縱者也可以感受到知覺回饋的

感覺；第二部分是虛擬實境引擎 (VR engine)，這部分是整個系統的的核心，它

規劃虛擬環境的模型，以及繪出場景和管理物體在模擬迴圈中的行為，另外它也

將從真實世界中感測器所量測的資料傳輸給使用者，以及發送命令給遠端的機器

人，作為虛擬實境和真實世界兩者之間溝通的橋樑，因此實現虛擬實境引擎時最

重視就是電腦效能，它的好壞影響到整個遙控機器人系統。第三部份伺服端的機

器人和感測器，大致上包含了遠端機器人、驅動裝置 (Drive units) 及感測器，

在這部分驅動裝置會先接收由近端所傳送過來的命令，接著控制機器人的行為，

感測器再將所量測的資訊傳回近端給使用者，像是力、位置或力矩等資訊。 
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基於圖 3-1 的架構，在我們的實驗室裡，已經發展出一遠端遙控機器人系

統，如圖 3-2，此系統採用分散式的架構概念，使用了兩台電腦，一台放在主控

端，負責提供視覺和溝通力回饋搖桿，另一台放在伺服端，除了傳送資訊和接收 

命令外，另外也負責傳送透過遠端 CCD 攝影機所獲取的影像資訊，藉由此資訊
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          圖 3-1  典型的虛擬實境網路機器人遠端操控系統示意圖 
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計算出物體在影像中的位置，並找出物體和機器人之間的實際空間關係，有了物

體的位置資訊，便可即時更新及校正虛擬場景，使其能自動與真實環境一致[7]；

而感測器則可以量測出物體的物理參數，像是質量、黏滯係數及彈性係數等，虛

擬實境就可以利用這些參數，將物體繪製出更精確的模型，並且可以提供更逼真

的力覺給使用者。本實驗強調在遠端呈現中虛擬導引的部分，因此，遠端的感測

器使用了機械手臂的控制器來偵測機械手臂各軸的角度，CCD 攝影機來定位目

標物，以及力感測器 JR3 來測量物件的軟硬度。 
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圖 3-2  遠端操作系統架構圖 
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3.1  軟體實現 
 

    本論文運用到的軟體工具主要為C語言，主要實現的部分包括搖桿的驅動、

攝影機的驅動、控制機械手臂的網路溝通、虛擬實境、虛擬導引、以及目標物定

位的智慧型界面，由於機械手臂的控制和虛擬實境的更新都必須即時，因此在實

現時我們採用多執行緒的方式；本章中首先我們針對虛擬實境系統中可選擇採用

的軟體技術進行整理與回顧，並對所選用的虛擬實境軟體作討論，接著介紹多執

行緒部分。 

 

 

3.1.1  虛擬實境建構 
 

虛擬實境的特性是，必須是一個由電腦產生的三維立體空間，使用者可以

和這個空間的物件進行互動，或是操作其中的部分物件，並可在空間中任意移動

進而產生相當的融入感及參與感。藉由模擬得到的感受，使用者可以和虛擬實境

中的虛擬物件作互動而有身歷其境的效果，然而人類感官刺激的呈現，有賴虛擬

實境軟體的快速運算，而使用者與虛擬環境的各項互動，則需要倚靠各項特別設

計的裝置或設備的配合。接下來我們將介紹 3D繪圖與模型函式庫，並比較各種

虛擬實境軟體技術。 

 

在本論文的實驗中，需要使用到電腦繪圖[6]的工具以製作場景的影像，現

今電腦繪圖的運算環境，如圖3-3所示，使用者透過 I/O 設備與視窗系統互動，

常見的視窗系統如 Microsoft Windows系列的作業系統及 UNIX上的 X window 

環境，應用程式及其模型則建構在圖學函式庫(Graphics library)之上，所謂圖學

函式庫是一個常式(routine)的工具集，包含低階的程式碼，雖然工作與圖形的硬 
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體設備很密切，但通常不會限定設備(Device-independent)，顯示設備包括顯示卡

和其驅動程式以及顯示器等部分，常見的圖學函式庫有OpenGL、WTK等。以下

就較知名的虛擬實境應用軟體做整理與比較 [10,11,22,35]： 

 

 

1. WTK ( World Tool Kit ) 

WTK是一套開發時間較早的圖學函式庫，它所能支援的周邊軟體

相當完善，亦可在多種不同的作業系統平台上運作。然而其本身並不提

供視覺化的模型編修工具，必須由其他的模型建構軟體建立所需的物

件，再利用WTK的程式去呼叫物件並建立虛擬場景；因此撰寫與開發

WTK程式相當花費時間，為使用上較不便之處。 

 

應用模型 

I/O設備 

視窗系統 

應用程式 

圖學函式庫 
(Graphics library) 

顯示設備 
 

 
圖 3-3  電腦繪圖之運算環境 
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2. World Up 

World Up與WTK為同一家公司所開發的虛擬實境應用軟體開發工

具，其所能支援的周邊硬體數量亦相當眾多。與WTK不同之處在於其

已具備簡單的模型編修功能，並提供了開放性的資料庫連接(Open 

DataBase Connectivity, ODBC)功能。World Up的使用者介面設計良好，

即使是不熟悉程式設計者都可以輕易開發所需要的虛擬世界。然而

World Up對電腦的硬體要求較高，尤其在圖形的處理能力上，除了中央

處理器(CPU)和隨機記憶體(RAM)外，一般需要搭配較好的繪圖加速卡。 

3. Division 

Division原本只能在高階繪圖工作站上運作，因為個人電腦的快速

發展，也開發了個人電腦的版本。與WTK一樣，Division本身不提供編

修功能，需藉由其他軟體來建構虛擬場景所需的物件；但也提供了相當

多的物理特性函式庫，設計者毋需特別撰寫即可使用。Division的個人

電腦版本對於硬體要求相當高，一些工作站上的功能還是無法在個人電

腦上使用。 

4. VRT ( SuperScape ) 

VRT亦為一套開發較早的虛擬實境應用軟體，除了可以提供基本的

物件編修功能外，亦可接受其他模型建構軟體所支援的檔案格式，擴充

性頗佳；然而透過VRT所表現的虛擬實境場景畫面在顏色的表現上受到

相當大的限制，為其主要的缺點所在。 

5. OpenGL 

OpenGL的正式定義是「繪圖硬體的軟體介面」，它是3D繪圖與模

型函式庫，既迅速又可移植；OpenGL是一個文件完備的應用程式設計

介面( Application Programming Interface, API )，提供許多包裝好的功能

函數；除此之外，更具有穩定、可靠、可攜性高等特性，尤其是OpenGL

的程式可攜性，不論在Windows或是UNIX上皆可使用，使得用OpenGL
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所開發出來的程式在未來更具有發展性。 

 

    綜合以上的比較，我們決定選用穩定且可攜性高的OpenGL圖學函式庫作為

我們的電腦繪圖工具；OpenGL已在1992年已成為工業標準，由獨立的OpenGL 

ARB( Architecture Review Board )管理其規範，其中的成員包括SGI( Silicon 

Graphics )、Digital、IBM、Intel、以及Microsoft等大廠，很多影像顯示卡和作業

系統也都支援OpenGL。圖3-4為 OpenGL 成像流程，當應用程式發出OpenGL API 

函數呼叫時，指令會放到指令緩衝區中。緩衝區最終會填滿指令、座標點資料、

材質資料等等。當緩衝區清空(Flush)時，不管是經由程式指令或驅動程式本身的

設計，指令與資料都會被傳到下一個階段。座標點資料會先被轉換並進行燈光運

算，其中用以描述物體幾何位置的座標點會針對物體的位置與方向進行運算，同

時也會進行光影計算，以得出每個點上的顏色該有多亮，完成這個程序後，就把

資料提供給掃描顯像部份。掃描顯像器將依幾何位置、顏色與材質資料建立影

像，然後影像會放到圖形緩衝區內。圖形緩衝區是圖形顯示裝置的記憶體如：繪

圖卡、顯示卡，到了這個階段會把影像顯示到螢幕上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-4  OpenGL 成像流程 

OpenGL 
指令緩衝

區 

OpenGL 
API 函數

呼叫 

轉換與打光 
掃描 
顯像 

圖形緩

衝區 
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3.1.2  多執行緒技術 

 

在人類的視覺感受中，為了要讓人感覺畫面流暢，至少每秒需繪製20到30

個畫面，也就是虛擬實境的更新頻率需要20-30Hz左右；在力覺呈現方面，其取

樣頻率範圍約在300-1000Hz[13]；所以如果要同時在模擬迴圈中傳送並呈現出視

覺及回饋力，讓它在相同的模擬控制迴圈中，會因為無法提供足夠的頻寬，而可

能會造成回饋的力不穩定[9]，讓操控者會因所回饋的力不連續而感覺不適，所

以力覺上其更新頻率必須夠快，才可滿足人類對力覺的需求，因此利用多執行緒 

(Multithreading) 的技巧來解決這問題。 

 

利用執行緒來設計程式，除了提昇效率外，還可以避免讓程式太過複雜，使

用此技術，將可以在程式中進行兩個以上作業的平行處理，也就是使程式得以將

其工作切開，獨立運作，不互相影響，如圖3.5所示，其中圖3.5(a)為一般程式設

計時的執行順序和時間的關係，圖3.5(b)則為執行緒程式執行的順序和時間的關 

係；舉個日常生活的例來說，單緒程式就像大型量飯店中只有一個結帳出口，如 

果顧客採購東西只有一點點，那麼就可以快速結帳，但若採買的東西很多，則結

帳時間就需很久，且其它想結帳的顧客也需等待，而多緒程式就像是有很多個結

帳出口，就算一個出口停頓了很久，也不會影響到其它的出口路線。值得注意的

是，CPU在同一個時間內只能處理其中某一個執行緒的資料，因此每一個執行緒

的內容都是可以被中斷的，CPU將依照目前的執行狀況自動切換執行緒，以達成

平行處理的目標。 
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副程式 1

副程式 2

副程式 3

呼叫副程式 1

呼叫副程式 2

呼叫副程式 3

時 
間 

(a) 一般程式執行 
 
 
 

 

時 
間 

程式 1 程式 2 程式 3 

執行 

 
(b) 執行緒程式執行 

 
 

圖 3.5  執行順序和時間關係：(a)一般程式執行和(b)執行緒程式執行 
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讀取輸入 

計算系統動態

輸出力回饋 
訊號 

輸出影像 

執行緒 1 
觸覺呈現 

執行緒 2 
視覺呈現 

 

 

 

 

 

 

在本篇論文中所採用的機械手臂控制程式流程架構，如圖3-6所示，操作者

會先透過力回饋裝置下達控制命令，這些命令進而改變全區域變數的數值，接著

處理器再執行這兩個執行緒，分別為處理視覺和力覺呈現的執行緒，經由處理器

計算後可得場景資訊和力資訊，再經由人機介面裝置，將視覺和力覺的感受傳送

給操作者。 

 

 

 

圖 3-6  機械手臂控制流程圖 
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3.2 硬體實現 

 
    在硬體方面，本實驗共使用電腦兩台(遠端、近端)，機械手臂一隻(含控制

器)，力回饋手術搖桿一隻，力感測器一個，攝影機一具；近端電腦的配備為：

Pentium(R) 4 CPU 2.00Hz，512MB的RAM；遠端電腦的配備為：Celeron(R) CPU 

2.60Hz，512MB的RAM；機械手臂使用了Mitsubishi公司的RV-2A五軸機器臂，

控制器為該公司的CR1-571產品；手述搖桿使用了Immersion公司的互動搖桿，

Laproscopic Impulse Engine；而力感測器則是使用了JR3公司的UFS-3012A25。 

 

Mitsubishi RV-2A五軸機械手臂 

    本實驗室所使用的機械手臂為MITSUBISHI的RV-2A五軸機械手臂，所使用

的控制器為該公司的CR1-571，圖3-7為機械手臂RV-2A的外觀，圖3-8為控制器

CR1-571的外觀，而表3-1及表3-2則分別為機械手臂RV-2A以及控制器CR1-571的

基本規格。 

 

 
圖 3-7  Mitsubishi RV-2A五軸機械手臂外觀 
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圖 3-8  CR1-571控制器外觀 

表 3-1  Mitsubishi RV-2A五軸機械手臂基本規格 
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此機械手臂共有三種控制方式，第一種是由連接於控制器的Teach Box直接

控制，第二種是將硬體描述語言寫在控制器中，直接執行其中的命令，第三種則

是在控制器中下達接受網路控制的指令，讓機械手臂接受網路上某台電腦的控

制；為了達到遠端操作的目標，我們使用了第三種的控制模式。控制器CR1-571

接受兩種硬體驅動的語言，分別為MELFA-BASICIV，以及MOVEMASTER，這

兩種語言都必須直接寫在控制器中；前者主要適用於近端電腦的控制，可透過

RS-232來溝通，同時在控制器中提供了大量的函式庫，可在控制器中撰寫程式完

表 3-2  CR1-571控制器基本規格 
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成較複雜的工作；但若是要透過網路即時控制RV-2A時，MOVEMASTER則提供

了較為便利的設計方式，讓使用者在近端電腦撰寫遠端控制程式時，可以直接對

機械手臂末端的夾爪位置下達命令，因此在實驗中我們選擇了MOVEMASTER

作為手臂的硬體驅動語言。在MOVEMASTER中，我們使用了MXT、GC、GO、

以及ED四個指令；其中，MXT為連接遠端伺服器並接受其命令的指令，而其後

所輸入的兩個參數分別為預設的連線伺服器的網路位置，在控制器CR1-571中可

預存三組連線的網路IP位置，分別為MXTCOM1、MXTCOM2、以及MXTCOM3，

以及命令的格式，RV-2A可以接受三種命令格式，分別為XYZ coordinate data，

Joint coordinate data，以及Motor pulse coordinate data。GC是夾爪關閉的指令，而

GO是夾爪張開的指令，ED則是代表程式的終止。 

 

 

Laproscopic Impulse Engine 

 
在實現上述的遠端操控系統時，近端所使用到的設備包含了一台個人電腦和

力回饋搖桿，個人電腦主要是呈現虛擬實境場景，並且配合遠端傳回的資料以計

算虛擬力回饋的方向和大小，以進行資料的接收和傳送命令給力回饋搖桿，我們

採用 Immersion公司的Laparoscopic impulse engine [37]，如圖3-9所示，當作接收

位置命令和產生力回饋給使用者，這是五軸的搖桿，我們操作握柄可以做X、Y

和Z方向的移動，在握柄上方有旋轉環，可以做旋轉的方向的移動，另外在搖桿

的頂端，其外觀看起來像把剪刀，可以控制開和關兩個自由度，表3.2為此搖桿

規格。 
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圖 3-9  Laparoscopic impulse engine 

Item Specification 

Motion and Tracking 5 
Degree of Freedom 

Force Feedback 3 

Workspace Size 310 23 23  cm× ×  

Position Resolution 0.0009 in.(1100dpi) 

Max Force Output 2 lbs. (8.9N) 

Backdrive Friction 0.5 oz≤  (0.14N) 

Linear Axis 650 Hz 
Bandwidth 

Rotary Axis 120Hz 

 
                     表 3-3  Laparoscopic impulse engine規格表 
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JR3 力感測器 

 

    為了獲得目標物件的軟硬度，我們使用了JR3的力感測器，事先測量物件的

物理參數，用以做為搖桿上虛擬力量提供的依據；JR3為六軸力感測器，除了測

量X、Y、Z方向的力量大小外，還有對三個軸的旋轉力量的偵測，我們在實驗中

僅使用了Z方向(垂直方向)力量的量測，其外觀如下圖3-10所示，表3-4為其基本

規格： 

 

 

 
 
 
 
Nominal Diameter: 75 mm 
Height: 31.8 mm 
Weight: 310 grs 
 Electrical Load Settings Sensor Load Ratings Calibration Load used 
Fx 11.0 kgs 11.3 kgs 11.3 kgs 
Fy 11.0 kgs 11.3 kgs 11.3 kgs 
Fz 22.0 kgs 22.7 kgs 22.7 kgs 
Mx 85.0 cm- kgs 86.4 cm- kgs 69.1 cm- kgs 
My 85.0 cm- kgs 86.4 cm- kgs 69.1 cm- kgs 
Mz 85.0 cm- kgs 86.4 cm- kgs 69.1 cm- kgs 
 
 

圖 3-10  力感測器 JR3外觀 

表 3-4  力感測器 JR3基本規格 
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第四章 
 

實驗 
 
 

    我們進行一系列實驗來展現視覺和力覺的整合成效，實驗中我們讓使用者將

不同物理性質的物件擺放到希望擺放的位置上；首先，我們先對欲操作的物件作

碰撞測試，以得到其物理參數，接下來，使用者透過搖桿遠端操作機械手臂抓住

目標物件，依照前面所得到物件的物理參數，力回饋搖桿會提供虛擬的力量作為

虛擬導引，而此虛擬導引的範圍和大小，會隨著使用者的操作而改變；抓取完成

後，使用者再操作機械手臂，將此物件移動到指定的位置。以下我們首先介紹整

個實驗的流程，接下來對虛擬場景的建構、虛擬導引的實現、以及機械手臂的運

動進行說明。 

 

 

 

4.1 實驗流程 

 
實驗分為抓取和放置兩個部分來進行，兩者流程上的差異，在於放置時判斷

搖桿是否有向下移動，若有，則開始提供力覺回饋，實驗流程圖如圖 4-1所示。

在抓取部分，為了節省 3-D重建的時間以及縮減網路傳輸的資料量，首先我們在

近端的電腦中建立遠端的虛擬場景模型，並事先對欲抓取的物件作彈性係數的量

測，用以選擇虛擬力回饋所使用的物理參數，接著遠端將傳回一張照片讓使用者

選擇欲抓取的物件，透過一個智慧型的界面，使用者可以藉由滑鼠左鍵來點選物
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件要操作的物件，滑鼠右鍵點選欲放置的地點，避免使用鍵盤輸入上的不方便；

決定好目標和地點後，近端的電腦會對此物件與目標點進行定位，在虛擬場景中

建立此目標物並加以標記，接下來在操作點現在所在的位置以及所點選的目標點

之間依照作用力範圍演算法建立力場；此時使用者透過搖桿來操控遠端的機械手

臂，而遠端的電腦則擷取機械手臂末端操作點的位置並傳回到近端，以更新近端

虛擬場景中機械手臂夾爪的位置；待操作點進入目標點 5mm的範圍內，機械手

臂將直接到達目標點上，合上夾爪抓住物件，近端電腦同時紀錄下此時機械手臂

末端夾爪的高度值(Z 軸座標)，到此完成抓取的動作。而在放置的部分，完成抓

取動作後，使用者繼續桿操作機械手臂，將已抓起的物件擺放到虛擬實境中已被

標記的點上；在操作的初期我們將不提供力覺回饋，直到近端電腦讀取到使用者

已下達往下移動的命令，即是使用者做出下壓搖桿的動作，則開始啟動前述的力

回饋演算法，對此時的位置以及所點選的目標點進行作力回饋的規劃，而高度的

目標值將是完成抓取時所儲存的 Z軸座標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 是否和目標

相距 5mm內 

環境初始化設定 

Win Sock建立網路連線 

使用者點選物件 

讀取夾爪位置 VR引擎繪出影像 

視覺迴圈 

作用力範圍演算法 

維持作用

力範圍 

直接到達

並結束 

提供力

回饋

物件物理

參數 

 是否在作用力

範圍內 

N 

Y 

Y 

N 

力覺迴圈 

 搖桿是否向下 

Y 

N 

圖 4-1  實驗流程圖 
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4.2 虛擬場景實現 

 
    首先，我們介紹使用者點選物件的智慧型介面，如圖 4-2所示，圖 4-2(a)是

實驗的工作平台，這是由網路攝影機所拍攝的連續影像，擺放物件後如圖 4-2(b)

所示，在開始計數後每秒鐘將更新一次照片，如圖 4-2(c)，使用者可在此視窗中

點選物件；而選擇物件後，此介面將自動對物件作定位，並將其中心點位置透過

網路傳回近端如圖 4-2(d)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)工作平台 

(c)影像擷取視窗 (d)物件選擇 

(b)操作物件 

圖 4-2  物件選擇智慧型介面：(a)工作平台、(b)物件、(c) 影像擷取視窗、
和(d)物件定位 
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近端電腦將依照所點選物件的位置資訊，在虛擬實境中建立物件，實驗過程

中，遠端不斷傳回夾爪現在的位置資訊以更新近端虛擬實境場景，使用者透過此

虛擬場景監看遠端的操作狀況，如圖 4-3、4-4所示，其中圖 4-3為操作過程中所

擷取的影像，圖 4-4為所對應的虛擬實境場景，我們可以看到力回饋範圍隨著使

用者操作而改變的情形。另外，對於不同的物件擺放在不同的位置，近端電腦將

依照該物件約略的顏色以及其位置來建立不同的虛擬場景，如圖 4-5所示，其中

(a)和(b)分別為保麗龍的真實照片和虛擬場景，(c)和(d)則為布偶的真實照片和建

立的虛擬場景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)抓取物件過程 (b)抓取物件 

(c)放置物件過程 (d)放置物件 

圖 4-3  機械手臂操作過程之影像：(a)抓取過程、(b)抓取、(c)放置過程、和 
(d)放置 
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(d)放置物件 (c)放置物件過程 

(b)抓取物件 (a)抓取物件過程 

圖 4-4  機械手臂操作過程之虛擬場景： 
(a)抓取過程、(b)抓取、(c)放置過程、和(d)放置物件 
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(a)保麗龍真實照片 (b)保麗龍虛擬場景 

(c)布偶真實照片 (d)布偶虛擬場景 

圖 4-5  不同物件的真實照片與虛擬場景比較： 
(a)保麗龍真實照片、(b)保麗龍虛擬場景、(c)布偶真實照片、和(d)布偶虛擬場景 
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4.3 實驗結果與討論 

 
   首先我們分別對抓取與放置定義成功率；對抓取來說，若是使用者操作機械

手臂夾爪順利抓住物件則視為成功，反之，若是將物件撞倒或是偏離位置沒有抓

到，則視為失敗；對放置來說，我們比較目標位置和物件所放置的位置之間的誤

差，越小表示越成功。我們針對單獨視覺回饋、單獨力覺回饋、以及兩者結合進

行時間與誤差的比較，其中，單獨視覺回饋我們只提供虛擬實境的場景給使用

者，單獨力覺回饋只在搖桿上提供虛擬力。 

 

在抓取物件的部份，使用者點選工作平台上的紅色物件，經由影像定位得出

其中心點的座標為 )0.310,0.424,0.32( −− ，接下來分別透過三種回饋方式，讓使用

者操作機械手臂來抓取物件，操作點的軌跡如圖 4-6(a)~(c)；其中的藍色曲線代

表單獨視覺回饋時，操作點的軌跡，綠色曲線代表單獨力回饋時操作點的軌跡，

而紅線則是視覺和力覺同時提供給使用者時，操作點的軌跡；圖 4-6(a)為 X方向

軌跡，(b)為 Y方向軌跡，(c)為 Z方向軌跡。由 4-6圖我們可以看出，單獨視覺

回授容易因為使用者的誤判而造成操作點大幅度的晃動，而單獨力覺回授則因為

使用者無法完全了解遠端的操作狀況，容易對搖桿所產生的回授力感到困惑，造

成軌跡更加振盪；而兩者結合時，在操作軌跡上明顯較為平順，不但讓操作抓取

時更容易成功，也節省了操作的時間，而三者操作點軌跡的 3-D圖形如圖 4-6(d)

所示。我們可以從圖 4-7(a)中看出三種回授方式成功率的比較，圖 4-7(b)則顯示

了個別的操作時間，樣本空間是由三位使用者分別使用三種操作方式各操作三

次，因此每種操作方式共有九筆資料，取平均值得到圖 4-7，其中藍色部分為平

均時間，紫色部分為標準差。 
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圖 4-6  抓取過程中，三種力回饋狀態下的操作點軌跡圖 (a) X方向軌跡、(b)Y方向軌跡、
(c)Z方向軌跡、和(d)3-D軌跡 

(a) X軸軌跡 (b) Y軸軌跡 
 

(c) Z軸軌跡 

(a)成功率 (b)操作時間 

圖 4-7  三種回授方式成效比較：(a)成功率和(b)操作時間 

(d) 3-D軌跡 



 54

    在放置物件的部分，使用者操作已抓住的物件擺放到目標位置上，在這裡我

們定義目標點的平面座標為 )0.310,46.550,8.133( − ；接下來透過三種回授方式來

讓使用者操作，操作點的軌跡如圖 4-8所示，其中其中的藍色曲線代表單獨視覺

回饋時，操作點的軌跡，綠色曲線代表單獨力回饋時操作點的軌跡，而紅線則是

視覺和力覺同時提供給使用者時操作點的軌跡；圖 4-8(a)為 X方向軌跡，(b)為 Y

方向軌跡，(c)為 Z方向軌跡，(d)為 3-D的軌跡。單獨視覺回授時，使用者不容

易從固定的視角觀察目標點的位置而造成誤判，再加上使用者在操作搖桿時缺乏

真實感，因此容易造成操作點的晃動，在放置時也會有較大的誤差；而單獨力覺

回授則因為使用者無法完全了解遠端的操作狀況，容易對搖桿所產生的回授力感

到困惑，造成軌跡大幅度的振盪，因此延長了操作的時間；本論文所發展的遠端

操作系統在操作軌跡上較為平順，不但讓使用者的操作更為輕鬆，也節省操作的

時間。圖 4-9(a)為三種回授方式誤差值的比較，圖 4-9(b)則顯示了個別的操作時

間，這裡的誤差是計算機械手臂夾爪最後的位置以及期望到達位置間的距離。樣

本空間是由三位使用者分別使用三種操作方式各操作三次，因此每種操作方式共

有九筆資料，取平均值得圖 4-9，其中，藍色部分為平均值，紫色部分為標準差。 

 

    最後，我們對不同軟硬度的物件做比較，實驗所使用的物件為：紙盒、保麗

龍塊、以及布偶，其中紙盒的彈性係數最大，保麗龍塊次之，布偶最小；將物件

的彈性係數分類後，代入(2-9)式得到三種不同的回饋力，將之回饋給使用者輔助

操作。圖 4-10 為使用者操作機械手臂抓取的軌跡圖，由於三者的大小不同，因

此經由影像定位後的目標位置也都不同，其中，經過影像定位後紙盒的目標點位

置為 )365,424,31( −− ，保麗龍的目標點位置為 )362,360,30( −− ，而布偶的位置為

)350,400,40( −− 。三者所耗費的時間如圖 4-11所示。 
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圖 4-8  放置過程中，三種力回饋狀態下的操作點軌跡圖 (a) X方向軌跡、(b)Y方向軌跡、
(c)Z方向軌跡、和(d)3-D軌跡 

(a) X軸軌跡 (b) Y軸軌跡 
 

(c) Z軸軌跡 

(b)操作時間 (a)誤差 

圖 4-9  三種回授方式成效比較：(a)誤差值和(b)操作時間 

(d) 3-D軌跡 
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圖 4-10  抓取三種物件的操作點軌跡圖  
(a) X方向軌跡、(b)Y方向軌跡、(c)Z方向軌跡、和(d)3-D軌跡 

(a) X軸軌跡 (b) Y軸軌跡 
 

(c) Z軸軌跡 

 

圖 4-11  三種物件操作時間比較 

(d) 3-D軌跡 
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第五章 
 

結論 
 
 

    在本論文中，我們在已發展的遠端呈現與操作系統上，建立了一個結合視覺

與力覺，並隨著使用者的操作狀態、操作物件的不同而改變的虛擬導引系統；在

遠端操作的過程中，最大的問題在於人類在操作時對遠端狀況的掌握；我們在遠

端架設固定式攝影機以便即時了解遠端的操作狀況，但為了避免時間延遲(time 

delay)的影響，我們選擇減少網路資料的傳送量，因此在近端我們事先建立好部

分場景，並在遠端 CCD攝影機擷取到影像後先進行處理，分析後只傳回近端需

要更新的位置資料，並在近端電腦中更新虛擬實境場景呈現給使用者，讓使用者

可以即時了解遠端目前的操作狀況；我們也設計了一個多功能的虛擬導引力回饋

裝置，來輔助使用者完成工作；首先，透過視覺傳回目標點的資訊以及使用者目

前所操作的操作點位置，決定出力回饋的範圍，並使用 Bezier 曲線將力回饋的

範圍平滑化；接著由程式自動量測物件的軟硬度；最後，當使用者透過搖桿操作

機械手臂時，我們將根據不同等級的軟硬度，提供不同的回饋力給使用者作為虛

擬導引，來協助使用者完成目標。 

 

    對使用者主觀上的感受來說，視覺與力覺的結合能夠有效的減少在操作上的

不確定性，由於力覺的輔助，讓使用者可以準確的操作物件，而視覺的輔助除了

可以讓使用者大致了解操作的方向外，也比較不會對力覺的回饋產生困惑，因此

提升了操作的效率。 

 



 58

5.1 未來工作 
 

對於所發展的遠端呈現與操作系統，在未來我們仍有以下的改善空間： 

 

1. 在視覺回授部分主要分為物件的定位和搜尋兩個部分；物件的定位方面，目

前是採用單一影像的校正定位，這樣的方式簡單方便，但容易有誤差，較不

具有一般性，若是能夠配合更為精準的多張影像定位技術，則可改善這些問

題；在影像的物件搜尋方面，目前是採用簡單色彩比對的方法，然而這樣的

方式容易因為光源的不平均，導致物件搜尋的不完整，而其他比較常用的影

像分割( image segmentation )技術有 Sobel operator，mean-shift 等，較不易受

到影響而有較好的效果。 

2. 在描述物體時，若真實世界中的感測系統能夠發展完整，且提供更多更精確

的物理參數資訊，即可將這些參數傳送到虛擬實境中，並事先建構出更真實

的物體模型，利用這些參數來描述物體的特性，讓使用者在視覺上可以有更

逼真的感受。 

3. 目前所發展的虛擬實境場景為固定視角，因此容易被遮蔽而造成操作上的誤

差，若是能隨著操作點的位置自動切換多個視角，則可有效增加準確度並縮

短操作時間。 

4. 由於力感測器所量得的力資訊雜訊相當大，直接回授到搖桿上可能造成無法

預期的振動，因此目前是在操作前先對物件作測試，並將待測物件的彈性係

數分為三個等級，進而對搖桿產生虛擬的回授力；若是我們可以將力感測器

所量得的力資訊在遠端先經過分析處理，並配合一些回授保護的措施，則可

以將碰撞的力量直接回授到搖桿上，對使用者來說可以在觸覺上得到更真實

的感受。 

5. 在本實驗中，我們操作的物件均為簡單物件，因此只偵測 Z方向的力量；未
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來可以挑戰難度更高的物件，例如易碎的物件，再配合力感測器其他的方向，

包括 X方向、Y方向、旋轉扭力等，讓使用者的操作能夠更全面，力覺的感

受也能更真實。 
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