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用体素贴合法构造机器人的三维几何模型
’

潘存云 高理基

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文介绍了在计算机上采用体素贴合法构造三维几何模型的若干技术间题
,

包括描述三维形体的数据结构
、

基本几何形体的生成
、

部件模型的拼装等内容
.

研究表明
,

贴

合法本身具有一定的代表性和通用性
,

对于构造其它几何模型也是适用的
.
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图形仿真技术的实质就是利用计算机生成的动态图形来模拟真实物体运动
。

利用图

形仿真技术来研究机器人的作业运动过程是当前机器人研究领域的热点之一
,

其中的三

维几何造型又是图形仿真技术的基础
。

几何造型即在计算机内建立真实三维形体的几何

数据模型
。

在设计造型系统时
,

不仅要考虑应用场合及 目的
,

还要考虑到计算机硬件的

承受能力和软件的通用性等间题
。

机器人运动仿真的 目的是研究其作业运动轨迹的正确性与合理性
,

而不是研究机器

人的本体结构设计
。

因此
,

我们设计的三维造型系统采用了逼近模型的形式
,

即用凸多

面体逼近曲面体的方法构造机器人与作业环境的几何模型
。

这样
,

在具体造型时
,

有必

要对机器人的具体结构作相应的简化处理
,

以反映机器人的运动特征为主
,

撇开那些与

运动无关的具体结构细节
。

同时还要求所得几何模型在外观上尽可能与真实机器人接近
。

经简化后
,

机器人的各主要部件如底座
、

腰部
、

手臂
、

手腕和手爪便可用一至数个规则

几何形体来表示
。

这样一来
,

机器人三维几何造型的实质归结为如何在计算机内部生成

规则几何形体 (以下称单元体 ) 以及如何操纵它们
,

使之按一定方式和顺序进行组合的

问题
。

1 简单几何形体的生成

由于计算机只能识别和处理按一定规则组织和存贮的具体数据信息
,

因此
,

如何把

三维形体以计算机能理解的形式进行定义
、

输入
、

运算
,

以便形成能适用于各种处理的

数据形式是三维几何造型的基础
。

三维几何形体在计算机中的表示方法是通过其数据结
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构来描述的
。

本文采用的单元体为凸多面体
,

其数据结构如图 1 所示
。

机器人与其作业环境几何模

型的数据结构则如图 2 所示
。

为了减少编程的工作量
,

采

用一通式来计算单元体顶点的坐

标
。

对于底面为正
,
边多边形的

棱柱体
,

共有 2n 个顶点
,

各顶点

坐标按下式计算
:

x `
= R , . e o s (民 ) ; y `

= R , .

s i n (氏 ) ; Z `
= 0

,
x

n+ `
= R

二 . e o s

(氏) ; 少
, + `
一 R

。 . s i n (庆 ) ; Z
, + 、

-

H
,

i一 1
,

2 ,

…
, n

式中
,

R
“ 、 、

R 。

下分别为上下

底面多边形外接 圆半径
,

H 为形

体高度
,

民为第 1 至第 i 个顶点

间圆弧所对应的圆心角
。

回回回
顶顶点

,,,

顶点
:::::

顶点
九九

图 1 单元体的数据结构
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图 2 机器人及其作业环境几何模型的数据结构

只要将以上参数设定一些限制条件
,

就能获得如下形体
。

实点
: R

“

一 R 。
~ H 一山

实线
: i ) 尺

二

一 R。 = o
,

H > 0
, n ) 2 ;

11 ) R
,

= R b

> 0
,

H 二 0
, n ~ 2 ;

111 ) R
,

> 0
,

R 。
> 0

,

H > 0
, n = 1 ;

矩形平面
: R

“

一凡 > o
,

H > O
, n 一 2 ; 梯形面

: R
“

护凡> 0
,

H > O
, n 一 2 ; 圆平面

:

R
.

~ 凡> 0
,

H ~ o
, n
越大越好

;
长方体

: R一凡 > o ,

H > 0
, n 一 4 ; 棱柱体

: R
二

= 凡 >

o
,

H > 0 , n ) 3 ;
棱台体

: R
,

并 R 。 ,

H > 0
, n ) 3 ;

棱锥体
: R

。

= o
,

R 。
> o 或 R 。

一 。 , 尺
二

> O
,

H > O
, n 》 .3

2 部件模型的拼装

由上一节可知
,

只要确定一些几何参数
,

如 R
二 、

R。 , n 、

H 等
,

就可由系统 自动生成

对应的几何形体
。

有了基本几何形体
,

就可用它们拼装成各种部件模型
。

部件是 由若干

个单元体组合而成的刚体
,

各个单元体之间的相对位置是固定不变的
。

每个部件都带有

自己的坐标架
,

部件模型的几何信息即是各个顶点在该坐标架中的坐标值
。

因为每一个

单元体都是在相同的坐标架下生成的
,

该坐标架的原点位于单元体下底面的几何形心处
。

所以
,

在拼装部件模型时
,

必须将单元体转换到部件坐标架中去
。

生成部件模型时
,

可

分两步进行
:

首先
,

应将机器人的真实的部件简化分解成若干个规则单元体
,

依次调用

单元体的生成过程
,

将这些单元体一一构造出来 ; 其次
,

调整各个单元体在部件坐标架

中的位置和姿态
,

建立相邻单元体之间的位置关系
,

并将它们移到指定位置
,

从而拼装

成一个完整的部件模型
。

在部件模型拼装过程中
,

本文采用了
“

体素贴合
”
法

,

即两相邻单元体之间既没有
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嵌入
,

又没有分离 而是两者的接合面重迭在一起
。

贴合拼装是在两个单元体之间进行

的
,

其中一个单元体作为拼装基准体
,

另一个单元体为待拼装体
、

拼装过程由程序自动

进行
,

拼装完成之后
,

基准体的几何信息不会发现改变
,

而待拼装体的位置和姿态都要

发生变化
。

根据两个单元体之间可能出现的相对位置关系以及为了简化自动拼装过程的

程序设计
,

我们把这种相互位置关系用拼装状态加以描述
,

经过归纳整理
、

造型系统一

共定义了 14 种拼装状态
,

其 中的 12 种与坐标轴的选择有关
。

每一根坐标轴包含了如下

四种拼装状态
,

它们是
:

顶与底
,

底与顶
,

同顶和同底
。

其中的顶和底是这样定义的
:

单

元体中沿坐标轴方向具有最大坐标值的顶点
,

定义为沿该坐标轴的顶
; 而具有最小坐标

值的顶点则定义为相应的底
。

对于规则几何形体而言
,

顶和底的物理含义实质上是指定

了贴合平面
。

另外两种拼装状态是同心和任意面
。

同心状态是指两单元体的几何形心重

合
,

任意面状态是指贴合基准面的位置 和姿态是任意的
。

3 几种典型拼装状态的实现原理与步骤

本节介绍三种典型拼装状态的实现原理与步骤
:

.3 1 沿 Z 轴方向的顶与底状态

1) 找出基准体上具有最大坐标值 Z盆的顶点 (即基准体沿 Z 轴方 向的顶 )
。

2) 找出待拼装体上具有最小坐标值 Z盘的顶点 (即待拼装体沿 Z 轴方向的底 )
。

3) 对待拼装体进行平移变换
,

沿 Z 轴方向移动距离为 ( Z盆一 Z篮孟)
。

这样
,

基准体上包含 Z盅的平面与待拼装体上包含 Z盘的平面便重迭在一起
。

其它 +

一种与坐标轴有关的拼装状态的实现步骤与此类似
,

故不赘述
。

.3 2 同心状态

1 ) 求出基准单元体的几何形心坐标 ( X杏
, ’ ,

Y杏
` ’ ,

Z杏
` ’ )

:

x :
1 ) 一

击客
X ,

1 ) ,

Y ,
! )

X ,
2 ) 一

六客
X`2 ) ,

Y ,
2 )

一

击客
Y:

,

( :
2 , ,

Y {
2 , ,

Z {
2’
)

一

六客
y 。’ ,

z :
1 )
一

击客
Z李

1 )

求出待拼装体的几何形心坐标 ( X :
2 , ,

Y {
2 , ,

Z {
, ’
)

Z ,
2 )
一

六客
Z`2 )

3) 对待拼装体进行如下的平移变换
:

i ) 沿 X 轴移动距离为 ( X杏
1,一 X i

Z , ) ; 11 ) 沿 Y 轴移动距离为 ( Y杏
` ,一 Y荟

2 , ) ; 111) 沿

Z 轴移动距离为 ( Z荟
` , 一 Z荟

, , )
。

.3 3 任意面状态

1) 搜索基准体面表记录
,

使面表指针指向贴合基准面
。

2) 计算基准面的形心坐标 ( X梦’ ,

耳子
’ ,

Z梦
’
)

:

x 尸 一

矗客
X :

,

Y尸 一

矗客
y :

,

Z : 一

矗客
Z尸

式中
,

k 为基准面多边形的顶点数
。

3) 求出基准面的法向量 又尸
,

使 又尸一诃啼茁 x 丽万不了龚
.

4) 搜索待拼装体的面表记录
,

使面表指针指向贴合面
。



)5 求出贴合面的法向量穷尸
,

使可尸一歹尹碑或x 可加燕

6) 求出法向量习尹
、

对尸之间的夹角 补

甲= c o s

对尸
·

对尸

}凡尸 }
·

}丈尸 }

方 作一辅助平面使之包含对尸
,

又尸
,

该辅助平面的法矢量丈
,
为

:

丈
, = 舜尸 x 又尸

8) 以辅助平面的法矢量舜
,
为旋转轴

,

将拼装体绕该轴旋转 甲角
。

9 ) 求出贴合面的形心坐标 (X尸
,

Y尸
,

Z尸)
:

;x2 卜精
才

) ,
’

二 一

击客尹
,

职 一

击客尹
式中

,

J 为贴合面多边形的顶点个数
。

1 0) 对待拼装体实施如下平移变换
:

i) 沿 X 轴平移距离为 ( X梦
’ 一 X尸 ) ; 11) 沿 Y 轴平移距离为 ( y梦

’ 一 Y尸) ; iii ) 沿 Z 轴

平移距离为 (彩
, ’
一邓

,
)

。

部部件造型开始始

选选择部件单元体体

指指定拼装对象象

(((荃准体
、

待拼装体 )))

指指定拼装墓准面面

设设定同心拼装状态态

指指定待拼装体贴合面面

任任任任任任任任任任任任意拼装处理理设设定拼装状态态态态

显显示示

图 3 部件拼装造型流程框图



4 部件拼装流程与实例

用本文设计的三维造型系统构造机器人部件模型的流程如图 3所示
。

贴合技术构造的部件模型
。

完整的机器人与作业环境模型如图 5所示
。

图 4为用体素

扫

髦
/ >

谬

彩 霖珍`
图 4 部件模型 图 5 机器人与作业环境几何模型
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