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机器人仿真系统中动态图形
的快速生成和处王里

李大生 戴学耕 高理基

(精密机械与仪器 系 )

摘要 本文提 出一种用于三维动态图形快速生成与处理的算法
,

能适应机

器人实时仿真的要求
。

算法包括儿何体定义
、

变换
、

隐藏线消除和动画技术等

内容
。

本算法使用 T ur b。 一 P a sc al 语言在 I B M一 P C 机上运行通过
。

关菠词 机器人仿真
,

计算机图形学
,

几何造型

1
.

引 言

机器人仿真技术是机器人学的一个重要分支
,

运用仿真手段
,

可大大加快机器人研

究的步伐〔 , 〕
。

借助于机器人的实体模型仿真
,

可以实现机器人 机构和控制器 的 优 化 设

计
,

规划出最优的运动轨迹和进行碰撞
、

千涉测试
,

从而对机器人 的 学 习
、

研 究
、

设

计
、

试验及其应用具有重要的指导意义
。

近年来
,

国外已开发了不少图形仿真系统
,

这

些系统大都是利用通用的图形软件在功能强大的中小型机上实现的
。

由于仿真任务数据

量大
,

占内存多
,

在一般微机 (如 I B M 一 P C )
_

上执行效率甚低
,

无法适应实时控制的需

要
。

同时
,

现有的适用于微机的通用软件
,

如 A U T o C A D
、

C A D K E Y 等
,

往往缺 乏 三

维图形处理能力
,

或者三维图形功能较弱
,

很难应用于动态图形的处理
。

因此
,

开发一

种面 向微机的快速动态图形处理技术就成为当务之急
。

2
.

图形生成和变换

1) 机器人几何实体模型的特点

一般来说
,

机器人的实际形状和结构是很复杂的
,

建立实体模型需要经 过 一 定 简

化
。

我们可以将其分解为底部
、

腰部
、

臂以及手腕等部件
。

而这些部件又可以视为由一

些简单的形体组合而成
。

例如图 1 所示的斯坦福机器人的底部
,

它是给定位置上的三个

圆柱体的相交体
。

描绘其三维图形有两种方法
:

一种方法是直接地描绘立体图
,

把它看

成一个整体
,

不进行分解
; 二是间接地描绘这个零件的立体图

,

把它看成是三个圆柱体

的相交体
。

很明显
,

前者只针对这个零件绘图
,

缺乏通用性
。

后者把它看成三个圆柱体
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的相交体
,

从本质上分析解决问题
,

如果改变三个圆柱体的相

对位置仍可以绘制其立体图
,

所以通用性很好
。

在 立体 造 型

中
,

后者一般是用三个圆柱体的
“

并
”

来表示这个物体的
,

因

而需要进行复杂的
“
交

” 、 “

并
” 、 “

差
” 、 “

补
”

等图形集

合运算
,

势必增加图形数据结构及其处理的复杂程度
。

如果将

其看成由三个具有固定相对位置的圆柱体装配而成
,

则不需要

做这种运算
。

机器人实体模型中的每一部件一般都可以用圆柱
图 l

体
、

长方体
、

圆锥
、

圆台
,

多面体等几种简单形体拼装而成
,

对于不能用这些简单形体

拼装的部件
,

我们采用同简单形体一样直接定义的办法来描述
。

这样
,

既能达到 目的又

免去了费时的集合运算
。

2 )
.

图形数据结构与几何体生成

图形数据结构所表示的信息主要包括三个方面
,

即几何信息
、

拓扑信息和形体的属

性方面的信息〔2〕
。

本文描述几何体是采用离散化的思想
,

对体素中的曲面
,

将 其 离 散

为平面
,

用一系列的平面来拟合〔2〕
。

由于没有涉及集合运算
,

数据结构 简单
,

程 序 量

及运算量都很小
。

每个几何体的体记录含有下列内容
:

a .

体名或体号
; b

.

体的顶点坐标
, c

.

体的外接盒参数或位置姿态矩阵
。

几何体生成指建立描述几何体的数据结构
。

下面以圆柱体为例说明建立数据结构的

方法
。 。

如图 3 所示圆柱体是以一个多面体来逼近它的
,

其局部坐

标和顶点如 图 2 所示
。

已知
: 。
一底面等分数 (图 3 中

。 = 6) ; R 一圆 柱 体 的

直径
,

H 一圆柱体的高
。

分析
:

该几何体可由两个
。 多边形和 n 个矩形构成

。

: 多边形 l 由 ,
个顶点来描述

,

设其第 k 个顶点在局部坐

标系中的坐标为 L介
,

如
,

介 ]
,

则

衅
2 1

图 2

x 。

一
。 s i n

f ( 。 一 , )
.

丝 l
; ; * 一 。 e o s

l (。 一 1 )
.

“经 1
; : 。一 。 ; 。一 1

,

…
, 。 。

L 林 」 L 忍 J

同理得到 几 多边形 2 的顶点坐标
劣 。 = z 。 一 。 ; 夕。 = y * _ 。 ; 名。 = H

, 忍= ” + 1
,

…
,

2几
。

: 个矩形 中每个矩形是由四个顶点来描述的
。

设第 云个矩形的四个顶点分别为 尸: ,

P Z , 尸 3 , 尸: ,

则这些顶点可以根据几何关系由上述两个
。 多边形的 2n 个顶点中对应的

四个顶点来表示
:

尸:
, 顶点 石 ; 尸 2

, 顶点
几 十 幻 尸 3

, 顶点
二 + `十 1 , 尸 4

, 顶点 名+ 1
.

这里 落二 1
,

…
, , 一 1

.

对于第 。 个矩形为
:

尸 ;

, 顶点
n ; p Z

, 顶点 2御 尸 3

, 顶点
. 十 1 ; 尸 4

, 顶点 1
.

在顶点排号 中
,

始终保证相邻两个顶点的走向叉乘指向立方体内
,

这样每个面的法

矢量就可以由两个走向的叉乘来表示
,

而不需要存贮圆柱体 各面的法矢量信息
,

其余形

体可以依此类推
。
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3 ) 几何变换

几何变换在模型化中表示物体的相对位置
,

而在三维图形生成中用它来表示从不同

位置和方向进行观察的效果〔3〕
。

常用的变换有平移
、

旋转
、

定比例
、

逆 变 换
,

取 景 和

视区变换
。

将两个或两个以上的变换矩阵相乘在一起则可以级联成最终的变换矩阵
。

在

机器人几何图形生成过程中
,

每一几何形体
,

都可以先在关节坐标系中描述
,

然后变换

到基础坐标系
,

最后再变换到屏坐标系
,

这一过程可由下式表示
:

〔X
` Y

’
Z ` 1 ] 二 [ X Y 2 1 ] V少 `

N

其中X
, y , Z 为几何体上一点在第 落个关节坐标系中的坐标 , X

` ,

Y’
,

刀 为几何 体

上一点在屏坐标系中的坐标
; V 为把物坐标系中的点转换为 目坐标系中的 点的 4 X 4 阶

变换矩阵
,

即取景变换
;

N 为把 目坐标系中的点变换到屏坐标系中的 4 x 4 阶变换矩阵
,

即视区变换
; 望

、

为描述机器人第 艺个关节坐标系在基础坐标系中的位置和姿态 的 齐次

变换矩阵
,

它又可以由下式表示
:

少 `一 A 1 A 2’ 二 A `

其中 A `
为描述机器人杆件与杆件之间相对位置关系的齐次变换矩阵

,

称为 A 矩阵〔5〕
。

这样
,

我们已把 A矩阵引人了几何变换
,

因而建立了机器人实体模型中各几何体的

相互联系
,

充分利用了信息
,

为进行图形处理带来了方便
。

3
.

隐藏线的快速处理

隐藏线和面的消除是计算机图形显示中引人注 目的向题之一
。

在实际生活中
,

不透

明的物体挡住了隐蔽部分发出的光线
,

以致于人们看不见这些部分
。

当计算机生成图形

时
,

在把物体投影到屏坐标系的过程中
,

是不会 自动产生这种消除隐蔽部分的作用的
。

为了保证计算机绘出或显示出的图形能真实地反映实际情况
,

避免二义性以及提高图形

的清晰度
,

必须把这些隐线从 由计算机生成的图形中清除
。

为了有效地消除隐线
,

已有多种算法
,

如 R o b e r t s ,
A p p l e , L o u t r e l ,

G a l im b e r t i

an d m o nt an ar i 及 w ar n oc k 算法等等
。

这些算法基本上可分为两大类
:

一类是物空间算

法
,

另一类是象空间算法
。

物空间算法是把注意力集中于景中各物体之间的几何关系
,

以便确定哪些物体是可见的
,

哪些物体是不可见的
。

而象空间算法则集中于最终形成的

图形
,

从中确定哪些光栅象素点是可见的
。

在机器人仿真系统的图形处理中
,

使用前一

种算法数据结构复杂
,

程序工作量大
,

且占据较大的内存空间
,

运行时间长
,

难以满足

实时仿真的要求
。

使用第二种算法
,

因对显示硬件有一定的要求
,

在普通的微机上无法

实现
。

因此
,

本文针对机器人仿真系统的特点
,

提出了一种新的算法
,

虽然也是在象空

间内处理图形的
,

但对显示硬件却没有特殊要求
。

早在七十年代
,

国外就有人提出对显示屏上某一区域进行填色
,

则可将这一区域的

原有 图 形 复 盖
。

这一方法 因为它与绘制油画的方式相同而叫做画家算法
。

画家作画从

背景开始
,

他可以把整张帆布涂成同一色彩的背景
,

然后再画出物体的景色
,

没有必要

擦除背景部分
,

画家只需要在背景 上简单地
_

L色就行
。

新的颜色盖住了原来的
,

所以只

有最新的颜色层是可见的
。

帧缓冲存贮器具有同样的性质
。

例如填充多边形
,

通常按照

多边形 内 部 情 况改变帧缓冲器中相应的象素值
,

从而将被填充的多边形输入到帧缓冲
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器内〔 4〕
。

此后
,

如果我们把第二个多边形输人到第一个的上面
,

那么两个多边 形 共 有

的那一部分就会按第二个多边形 内 部 的 填 充 属 性 而改变
,

只要第二个多边形一放上

去
,

第一个多边形的象素设定值就被清除
,

于是第二个多边形盖住了第一个
,

如图 3 所

不
。

在中小型机上
,

这种算法对处理几何体之间的隐线非常实用
。

在处理几何体之间的

隐线时
,

只要按一定顺序将各个几何体显示并填上不同颜色
,

几何体之间的隐藏线便 自

动被覆盖
。

但是这种算法在微机上实现遇到困难
,

因为微机上实际上只有三种颜色可用

于填充
。

本文提出的算法成功地解决了这一问题
。

我们的思路

很简单
,

即在填色的基础上
,

再清除填色 (即填上背景色 )
,

如

此循环就可以消除任意数量的几何体之间的隐线
,

这在微机上

是能很方便和迅速实现的
。

如前所述
,

机器人的实体模型是由多种儿何体组成 的组合

体
,

对于其隐线处理可以分两步进行
。

第一步用法矢量法〔4 〕判

别并消除那些在单个多面体中被 自身遮蔽的隐面
;
第二步再消

去那些被其它位于前方 (指按投影方向 ) 的多面体遮蔽掉的隐

线
,

这可以采用上述的算法来完成
。

1) 单个几何体 的隐线消除

图 3

对于凸多面体
,

如 图 2 所示的多面体
,

我们在定义时
,

规定组成该体的各平面法矢

量指向该体的体内
,

法矢量可由定义平面的几个顶点的走向来得到
,

即平面的法矢量可

由两个走向的叉乘来表示
。

当一个平面的法矢量在屏坐标系中的
: 轴方向的投影不小于

零
,

则这个面是可见的
,

反之则不可见
,

该面的所有边界都为隐线
,

必须将其在图形数据

结构中删除
。

对于凹多面体
,

除 了经过上述过程外
,

还需采用前述算法消除几何体上凸

面与凹面之间的隐线
。

我们可以先显示凹多面体的可见凹面
,

然后再显示可见凸面
,

对

可见凸面进行填充
、

清色
,

如图 4 所示
。

令颤日旬
a ) 显示可见凹面 b) 显示可见凸面 c) 对凸面填充 d ) 清除填色

图 4

2) 几何体之间的隐线处理

观察图 5 上的三个圆柱体组成的组合体的图形
,

设三个圆柱体已经过单体消隐
。

显

然
,

体 2 与体 3 之间
,

体 1 与体 2 之间构成遮挡和被遮挡关系
。

因此
,

这种关系只发生

在体与体之间
,

下一步的隐线处理就可以以体为单位进行
。

我们可以按下述三个过程来

消除组合体之间的隐线
。



2 2
_

茵 防 料 技 大 学 举 报 1 988年 3月

(l ) 显示不遮挡其它几何体的几何体
,

如体 3 ;

( 2) 确定各体的前后位置关系
,

按投影方向由后到前排成

一根链
,

如体 2 , 体 1 ;

( 3 ) 按链的顺序依次分别显示链中各几何体
,

并依次填充

和清除填充
。

显然
,

按照上述步骤
,

图 5 中几何体之间的隐线即被消除
。

由此可知
,

对组合体中各几何体按投影方向的前后相对位置来

排序
,

是实现我们的算法的关键
。

常用的方法是构造每个几何
图 5

体的最小外接盒
,

然后按最小最大原则来排序 2[ 3
。

但在机器人的几何模 型中
,

已 建 立

了每个关节坐标 系相对于基础坐标系的位置姿态矩阵以及反映机器人相邻杆件之间相对

位置关系的齐次变换矩阵
,

同时各几何体的外形尺寸也已知
。

这就完全确定了各几何体

之间的位置关系
,

不需要通过建立每个体的外接盒未排序
,

从而减少了需要处理的数据

量
,

加快 了消去隐线的速度
。

4
.

机器人动画
在动态 图形仿真中

,

可以将机器人运动过程中的每一个位置的图形存贮起来
,

然后

再象动画片那样一幅一幅地推出
,

从而产生动的效果
,

生动地演示出机器人运动的全过

程
。

在微机上
,

存贮一幅全屏大小的画面是很占内存的
,

如在 I B M 一 P C 机上每幅画面约占

15 K左右
。

由于动态仿真中需要显示很多的画面
,

这些画面用普通的数据结构存贮在内

存中是不可能的
,

因而
,

通常利用外存来存贮
,

这样在动态显示中
,

每幅画面都必须从

外存中调用
,

影响了显示速度
。

本文为了提高显示动画的速度
,

采用动态数据结构指针类

型来存贮画面
,

充分利用了内存
,

提高了显示速度
。

另一方面
,

由于每幅画面是利用指

针将其链接在一条线性链表中的
,

因而可以很方便地对动画片进行修改
、

插入
、

剪辑等处

理
。

有关此技术笔者将另

文详细介绍
。

5
。

结束语

本文提出的算法
,

已在

I B M 一P C 机
_

L 用 T u r b o -

P as ca l 语言实现 了多种常用

机器人的动态图形仿真
,

可

以在几秒钟内生成和处理图

6 中的图形
。

该算法原理简

单
,

程序量少
,

实用性好且速

度快
,

图形处理效果较好
,

除

了用于机器人仿真系统外
,

还可用于其它方面的图形快

速生成和处理
。

.o 搜近 . 切 b
.

抓取国幼井垂立提升

d
.

遥回
心 .

通动过扭再砚 同 . f

图 6 斯坦福装配机器人运动仿真 ( I B M一 P C机屏幕硬拷贝 )
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