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計畫建立的虛擬實境家用機器人遠端操控系統，其系統架構與控制流程如

圖一所示，由圖一中，系統可分為操作者端與機器人端，在操作者端主要包括

有使用者、力回饋操控器、人機介面、以及遠端呈現模擬系統，在機器人端則

有控制策略、家用機器人、以及家庭環境；使用者經由觀看遠端呈現模擬系統

所顯示的虛擬家庭場景，操作力回饋操控器送出操控指令，此操控指令經人機

介面內建的輔助控制工具調節處理後，傳至遠端呈現模擬系統來移動虛擬場景

的機器人，隨之虛擬場景模擬系統會將因應的運動指令經由網路送往機器人

端，此運動指令將觸發建於機器人端的控制策略，產生控制訊號來移動位於家

庭的真實機器人實地執行工作，當機器人在工作過程中與家庭環境中的設備、

物品等互動、接觸時，彼此之間會產生位置與力的變化，這些變化則經由裝置

在機器人上的位置與力感測器量得，經網路送回操作者端的遠端呈現模擬系

統，模擬系統則可根據這些量測來讓虛擬物件產生較真實的位移與形變，另一

方面，由子計劃三所提供的家庭環境現場影像則可用以即時更新、校正虛擬場

景，以獲致其與真實環境的一致性，也因此遠端呈現模擬系統除了以視訊方式

提供給使用者比擬真實環境的虛擬場景外，也帶給使用者力感的視覺呈現，而

此力感透過人機介面處理，經由力回饋操控器，再帶給使用者手中的反映力，

使其同時感受到力感的視覺與觸感雙重感受，能更真切地掌握到現場狀況，做



出正確的判斷與操作，另外，在操作者端人機介面內的智慧型學習系統則可由

記錄下的操控指令及產生的系統狀態來評估工作執行成效，並學習使用者的操

作技巧，以輔助使用者的操控。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖一：虛擬實境家用機器人遠端操控系統架構圖 

 

在此計畫的第二年裡，我們所進行的工作主要包括虛擬實境中之物體建模

與互動，以及抗延遲效應之雙向控制，分述如下。 

 

一、虛擬實境中之物體建模與互動 



真實世界中，不同材質的物體具有不同的物理性質而反映出不同的行為，

例如在與彈性物體互動過程中，外力會使彈性物體產生形變，當外力消失後則

物體恢復原狀，但對於塑性物體而言，外力消失後物體仍保持形變狀態。為了

要在虛擬實境中真實的模擬出物體行為，除了精確描述其外觀外還需賦予其擬

真的物理性質，因此，我們發展出一物體建模技術來滿足上述的需求，此技術

結合了幾何建模與物理建模技術來為物體建構出一混和模型，此混合模型利用

幾何模型的部分來描述物體外觀，並以物理模型的部分來描述物體的行為。除

了物體模型的建構外，另一重要的主題就是要真實模擬出物體之間的互動。在

我們所建構的虛擬家用機器人場景中，互動的模擬是根據家用機器人與其互動

的物體所可能發生的互動行為來設計，例如機器手對物體的壓、夾、抬、放等

操作。總結來說，要在虛擬實境中真實的模擬物體行為，必須藉由整合幾何建

模、物理建模以及互動模擬來達成，圖二所示為其概念圖。 

 

圖二：虛擬物體建模概念圖 



我們根據上述概念開發一模擬系統來模擬家用機器人與彈性物體間的互

動，該系統包括下列主要元素：幾何模型、物理模型、碰撞偵測及互動的管理

等，如圖三所示。在圖三中，使用者透過觸覺裝置，如力回饋搖桿，操控虛擬

實境中的機器人與彈性物體互動，此時碰撞偵測會去偵測機器人與彈性物體間

的碰撞情形，一旦發生碰撞，系統將提供適當的操作方式來模擬它們之間的互

動情形，在互動的過程中，彈性物體所產生的反應，包括物體形變與運動，將

由幾何與物理模型來描述，最後透過視覺與觸覺裝置將模擬結果呈現給使用者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：模擬系統架構圖 

以下將針對模擬系統中每個元素的實現方式做描述： 

A. 幾何模型 

為了提高模擬系統的效率，我們只對物體的表面進行描繪，而以能夠提供物

體平滑表面的 B-spline 曲面來繪製物體的外觀。並透過設定一些燈光效果與
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物體的色澤來增強物體真實感。 

B. 物理模型 

質量–彈簧模型是一種常用來模擬彈性物體行為的方法，其優點在於能廣泛

的模擬彈性物體的行為，且其觀念與實現過程也相當簡單，因此我們利用它

來建構彈性物體的物理模型。首先將整個彈性物體離散成許多質點，並在質

點間架設彈簧，如圖四所示，而每個彈簧可以(1)式來描述： 

( )if K L R D L   
g

                (1) 

其中 if 代表整個彈簧所產生的力；K 是彈簧的彈性係數；L 是彈簧的長度；

R 是彈簧平衡長度；D 是阻尼係數。 

 

圖四：質量–彈簧模型 

C. 混和模型 

混和模型包含了幾何模型與物理模型，且這兩者的呈現必須一致。為此需將

幾何與物理模型整合在一起，其整合的方法可透過將幾何模型中 B-spline 曲

面上的控制點投影到物理模型中質量–彈簧模型上的質點來達成。圖五–七

顯示一例，其中圖五為幾何模型；圖六為物理模型；圖七為混和模型。 



二、抗延遲效應下遠端操控系統之雙向控制策略 

所謂雙向遠端操控，即當操作者由近端透過網路傳遞命令，如位置、速度、

及力等，到遠端的機器人時，機器人會依照我們下達的命令來執行要求的動作，

而遠端機器人和環境所接觸的力資訊，也會經由網路傳遞回來給操作者，如圖

十二所示。                   

            

 

圖十二  雙向遠端操控系統 

 

利用遠端操控的方式，可以讓操作者操控遠端的機器人，而當操作者透過

網路來進行遠端操控時，可能會因為網路傳輸的延遲，造成遠端機器人的錯誤

動作，如此可能造成整個操控系統不穩定，所以我們發展一套控制方法來改善

此狀況，同時我們也利用順應性控制策略，讓機器人能即時面對其與環境互動



時所產生的位置與力的變化，並且利用以虛擬實境為基礎的預先顯示技術

(VR-based predictive display)來達到位置和力資訊的同步。首先我們先考慮

一單自由度主從系統，如圖十三所示。 

 



 

圖十三  單自由度主從控制系統 

公式如下： 

m mM ( ) B ( ) ( ) ( )m m m hx t x t u t f t  && &        (2) 

s sM ( )+B ( ) ( ) ( )s s s ex t x t u t f t && &          (3) 

為了減少遠端的機器人與環境接觸時，所產生的接觸力直接作用在操作者

上，因此在近端我們使用阻抗性控制（impedance control）來達成，其公式描

寫如下： 

M ( ) B ( ) K ( ) ( ) ( )m m m h f edx t x t x t f t k f t   && &    (4) 

利用(2)－(4)所設計出的控制輸入為： 
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因為網路傳輸的時間延遲會造成系統的不穩定，所以我們在遠端使用滑動

模式控制（sliding-mode control）來執行輸入指令，使系統不會因為時間延

遲導致不穩定，所設計出的控制輸入為： 
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      (6) 



當操作者透過網路來操控機器人與遠端的環境接觸時，為了讓機器人能即

時面對其與環境互動時所產生的位置與力的變化，因此我們也提出一套順應性

的控制(compliance controller)方法來達成， 

公式如下： 

c c cM ( ) B ( ) K [ ( ) ( )] ( )s s s w ex t x t x t x t f t   && &            (7) 

所設計出的控制輸入如下： 

( ) [ ( ) ( )]
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )(1 ) ( )( ) [ ( ) ( )]

s s s s c s s w
s e e

c c c

s s s
e s s c c s w

c c c

M M B x t K M x t x t
u t f t f t

M M M

M M M
f t x t B B K x t x t

M M M


   

     

&

&
    (8) 

為了讓操作者能即時且有效率地執行遠端操作，我們也採用了以虛擬實境

為基礎的預先顯示技術(VR-based predictive display)來達到視覺和觸覺上的

同步。綜合上述，可得如圖十四所示的抗時間延遲控制系統方塊圖及圖十五所

示的系統實現圖。 

 

圖十四 抗時間延遲控制系統方塊圖 



 

圖十五 抗時間延遲控制系統實現圖 



我們採用我們所提出的控制策略，來針對單自由度的系統進行進行模擬印

證，首先在變動的時間延遲下，我們採用滑動模式控制策略來達成系統的穩定

度，結果如圖十六所示，在圖十六中，有環境的牆，操作者所下達的位置命令，

機器人所行走的軌跡，機器人與環境接觸時，所產生的接觸力，由模擬結果可

知，遠端機器人的位置軌跡完全與操作者所下達的位置命令一致。 

 

接著，在變動的時間延遲下，我們針對此單自由度系統執行順行性的工作，

如圖十七所示，由模擬結果我們可知，當機器人與環境接觸時，會因為我們所

加入順應性控制策略，而維持穩定的接觸力。 

 



圖十六 變動時間延遲下碰觸環境牆的力回授模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七  變動時間延遲下碰觸環境牆的順應性工作 



 

 

 

 

 

 

接著，在變動的時間延遲下，我們採用以虛擬實境為基礎的預先顯示技術

(VR-based predictive display)來達到位置和力的同步，模擬結果如圖十八所

示。 

 



 

圖十八 變動時間延遲下達到位置和力同步的結果 

 

 

 

 

 

 

 

 



以上所述為模擬的結果，為了印證模擬的結果，我們也進行實際的遠端操

作實驗，實驗結果如圖十九所示，由實驗結果得知，當機器人與環境接觸時，

會因為我們所加入順應性控制策略，而仍然維持穩定的接觸力，並且系統位置

和力的同步性也被維持 

 

 

圖十九 變動時間延遲下碰觸環境牆的順應性工作 

 

 

 



 

 


