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摘要 本文介绍了机器人操作手在三维空间中的一个路径规划系统
.

它通过对三维环境库碍物进行两次

投影
.

从而把复杂的三维规划问题简化为在二维投影面上进行规划
.

并根据机器人的几种典坦姿态
,

设计了

一种路径搜索算法
,

使得系统以局城搜索的代价
,

得到全局较优的规划路径
.

系统在 M ic ro vA x n 上运行
.

达到了实时速度
.
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1 引言

机器人无碰撞路径规划间题至今未能很好解决
,

特别是对三维空间的无碰撞路径规划

困难更大
.

原因之一是对机器人三维工作空间至今还没有一个好的描述方法
,

以致对其规

划十分困难
,

复杂度高
. ‘

「

卜

针对这些情况
,

本文在采用一般方法描述机器人工作空间的基础上
,

通过对三维障碍

物进行两次投影
,

把三维规划问题简化为二维规划
,

从而大大减少了规划的复杂度
.

2 环境及机器人数学模型

本文把环境障碍物定义为任意多面体
,

尽管许多研究者避免对凹多面体进行讨论
,

但

针对实际情况中常常存在凹物体
.

本着对障碍物几何形状尽力少作限制的出发点
,

系统考

虑了对凹多面体的处理
.

对于实际中一些如圆柱
、

圆球等物体
,

则采取多面体逼近
,

根据

实际需要确定逼近的精度
.

本系统研究的扭墨人是类似 PU M A 56 0 多关节机器人(图 l), 它共有 6 个关节
,

其中

图 2
一

Pu MA-- 机器人的表尔

3 个是手爪的关节
,

另 3 个是腰
、

臂关节
.

而手爪的 3 个关节与抓取规划密切相关
,

腰臂

关节与路径规划密切相关
.

要完成机器人完整的操作
,

需要对路径规划和抓取规划一起考

虑
,

但抓取规划本身是个十分复杂的研究课题
.

因此
,

本文着重研究路径规划
,

考虑机器
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人的腰臂 3 个关节
,

而忽略手爪 3 个关节
,

把手爪部连到小臂上
,

作为一个整体与小臂一

起讨论
.

当机器人运动时
,

要计算其各臂扫过空间的精确值是十分困难的
,

多数规划系统都是

对机器人作近似描述
.

本文把 PU M A 机器人的大臂和小臂看作是 2 个圆柱体
.

由于腰转

动时其扫过的空间不变
,

不会与障碍物发生碰撞
,

只需以大小臂两圆柱中较大的半径作为

参数
,

对环境障碍物进行外形扩展
,

从而把机器人简化成没有外形的线段 〔’〕(图 2)
.

这样

在规划过程中
,

可用图 2 表示 PU M A 机器人
.

3 障碍物投影计算

针对机器人无碰撞绕过三维障碍物的特点
,

我们对障碍物进行两次投影
,

一次是底面

投影
,

另一次是侧面投影
.

对规划来说
,

它们能比较准确地刻划 出原三维障碍物
.

第一次投影是从障碍物顶部垂直往下作直线投影(即正投影)
,

这样得到障碍物的底部

投影
.

对多面体来说
,

其投影图是多边形
.

将多边形做外形扩展后
,

可以得到机器人与该

障碍物可能发生碰撞的角度范围
,

一旦腰将转到该角度范围时
,

可预先规划出绕过该障碍

物的无碰路径
.

对整个工作空间
,

可依次计算所有障碍物的底部投影
,

确定各个可能发生

碰撞的角度范围
.

至于如何绕过障碍
,

还需对障碍物作侧面投影
,

所得的投影面就是机器人对该障碍的

碰撞区域
.

我们定义在绕过障碍之前机器人先规划出绕过该障碍的无碰撞最优姿态
,

然后

只转动腰绕过障碍物
.

因此在机器人绕过某个障碍过程中
,

机器人手臂上任一点都是作绕

腰轴的圆周运动
.

显然对障碍物作侧面投影时不能是直线投影
,

而可根据机器人臂上每一

点都是沿圆弧运动的特点
,

对障碍物从侧面沿圆弧线进行投影
,

我们称之为圆弧投影
.

其

数学定义如下 : 把多面体上每一点的坐标值(x
,

y
, : )映射到投影面空间的点(;

, : )
,

其中
, 一了丁丁万

.

该映射过程称多面休的圆弧投影
·

三维空间中的直线经直线投影
,

其结果是二维空间直线
.

因此多面体通过直线投影得

到的是多边形
.

但三维空间中的直线经圆弧投影
,

其结果就不一定是直线了
.

以图 3( a) 为

例
,

直线段 ab 的二端点均在半径为 R 的圆柱面上
,

而整个线段都在圆柱面内
,

所以其上

必存在一个切点
,

j, 使得以 r’为半径圆柱正好与线段 ab 相切在
.

j点
.

这样线段 ab 经圆弧投

影后
,

得到的投影图是一条曲线
,

如图 3( b) 所示
.

如果把由曲线边围成的区域作为圆弧投

影的结果进行规划处理
,

显然运算量极大
,

不利于快速规划出机器人无碰路径
.

所以我们

用图 3( b) 中的直线段 了b’’近似 a’b’
,

这样虽然要牺牲一些自由空间
,

但换取了规划过程的

大大简化
.

具体地如何把多面体进行投影
,

至今还没有一个成熟的算法
.

本文基于计算机图形学

中凹多边形裁剪 w eil er 一A th er to n 算法 ‘6〕
,

设计了一种计算多面休投影的算法
.

算法思

想为 : 对任一多面体的各个多边形面分开投影
,

当其二个多边形面通过对各顶点投影(直

线投影或圆弧投影 )处理后
,

可分别得到二个投影多边形
,

再求该两个多边形的和
,

即求

出两个多边形的最大外轮廓
.

这样依次对多面体各面分别投影
,

再与上一次得到的和多边

形进一步求和
,

最后得到多面体的投影区域一一投影多边形
.

求两多边形和的过程为: 设图 4 中多边形 : ls 声3
称主多边形

, 。:勺c 3
称副多边形

,

搜索

它们的最大外轮廓从主多边形顶点 : ;
开始

,

沿顺时针方向
,

找到交点 I ; 后
,

沿副多边形

从 11 按顺时针方向前进
,

经过 cl
,

再找到交点 几
,

回到主多边形上继续前进
,

经过 sz,



13 卷 5 期 机器人三维空间无碰撞路径规划 3

到达交点几
,

再沿副多边形边前进
,

如此每碰到一个交点就换一个多边形
,

不断前进
.

其

经过 的顶 点都是 和多边 形 的顶点
,

最后 可找出两个多 边形 的最大外轮廓 顶点 :

‘, I , “ , 1 2 5 2 1 , “ 2 “ , 1 4 , , ,

由这些顶点围成的多边形就是和多边形
.

万 rrrrr

图 3 投影例 图 4 主多边形
、

副多边形及多边形

4 多边形外形扩展

多面体经投影后
,

得到二维的投影多边形
.

为了把简化成圆柱的机器人手臂用其轴线

表示
,

需要对障碍物的投影多边形进行外形扩展
.

扩展参数 d 取大臂
、

小臂圆柱半径中较

大的一个
.

外形扩展过程为
:
对多边形各边作向外平移 d 的扩展边

,

再对多边形所有顶角分成凸

角和 凹角分别处理
.

对于凹角
,

取相应二边的扩展边的交点作为扩展多边形的顶点; 对于

凸角
,

先仅作该角的角平分线并向角外延伸
,

在距角点 d 处作角平分线的垂线
,

它与相应

两扩展边的交点均是扩展多边形的顶点
.

对多边形的所有顶角均按上述处理
,

最后可得到

扩展多边形的所有顶点
.

5 关节空间转换

我们通过对障碍物作侧面投影
,

得到了绕过该障碍时的无碰撞区域
.

但对于用线段表

示的机器人
,

要表示相对障碍物的自由空间
,

十分不方便
.

为此
,

我们把投影面空间上的

障障群群

图 5 长方形障碍及绕过的三种典型姿态 图 6 将图 5 的障碍转换到关节空间所得的区域

障碍多边形转换到机器人关节空间上
,

使得在关节空间上
,

机器人能作为一个点来考虑
.

这样关节空间上障碍区域之外的均是自由空间
.

由于我们考虑机器人绕过障碍时
,

只需调

整其大
、

小臂姿态
,

使它处在与障碍物投影 区域无相交的姿态
,

转动腰关节就一定能安全

地绕过障碍
.

所以考虑的关节空间只需针对大
、

小臂关节的二维关节空间
.

多边形的障碍

投影图在关节空间上是不规则图
,

其边界是曲线
.

例如把图 5 的长方形障碍转换到关节空

间上
,

所得区域如图 6 所示
.

该区域与机器人的大
、

小臂几何长度及关节变化范围均有关
.
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‘ 路径搜索

机器人的任一姿态
,

在关节空间上都有一个点相对应
,

也就是说在机器人关节空间

上
,

机器人可当作一个点来看待
.

下面如不作说明
,

都在机器人关节空间上进行讨论
,

如

果机器人的当前位置在关节空间的障碍区域之外
,

则说明机器人的当前姿态不会与障碍物

发生碰撞
.

机器人在绕过障碍之前
,

如果其姿态已处于无碰撞姿态
,

则让机器人直接绕过该障

碍
,

而无需调整其大
、

小臂关节 ; 如果机器人的当前姿态在关节空间的障碍区域内
,

则需

要调整位置
,

使它处于障碍区域外的自由空间上
.

但自由空间很大
,

机器人取哪一位置最

合适呢 ? 这就涉及到路径搜索问题
.

在机器人路径规划中
,

常用的搜索方法有爬山法和 A
’

算法
.

爬山法是一种局部搜索

方法
,

它具有快速
、

简洁的优点
,

但一旦掉人
“

陷井
”

就无法自拔
.

而 A
.

算法可从全局作

搜索
,

它具有启发式信息
,

只要从起始点到 目标点之间存在路径
,

A
.

算法总能找到其中

最佳的一条路径
.

A
.

算法是目前比较成熟的搜索算法
,

被广泛使用
.

但它比爬山法运算量

要大
,

一旦被搜索结点很多且被算法扩展的结点数目较大时
,

A
.

算法搜索量会很大
.

针

对二维关节空间障碍物的具体情况
,

我们集爬山法和 A
‘

算法的优点
,

设计一种特殊算法
.

在机器人路径规划环境中
,

若用 A
’

算法按全局角度从所有障碍物中搜索出一条最佳

的路径
,

难度比较大
,

因为同时考虑多个二维搜索空间
,

其搜索面极大
,

会使规划系统难

以有效实现
.

因此要保证规划的高效率
,

只能选择局部搜索
,

针对爬山法的缺点
,

我们引

人 A
.

算法的启发式估值函数
,

定义估值函数天n) 为 :

.

式
n )二 g (n ) + h(n )

*
d (n )

其中
n
是规划路径上当前位置的下一步搜索的位置

,

g( n) 是路径起始点到点
n
的代价值

,

该值是确定的
,

h(n) 是启发式因子
,

d(n )是点 n 到目标点的直线距离
,

h〔n) * d( n) 是点 n 到

目标点的确切路径值的代价估计
.

取 h(n )< 1
,

则 h( (n) *
d( 。提 d( n) 对当前位置所起作用

的程度
,

越靠近目标
,

h(n) 越大 ; 越远离 目标点
,

因受后面将要遇到的障碍物的影响
,

成n) 的准确程度低
,

h(n) 取值越小
.

h(n )的具体取值是根据经验确定的
.

虽然在启发式估值函数中引人了 h〔n) * d( n)
,

但搜索仍是局域搜索
,

它主要根据当前

障碍物得出
.

由于各局部最优之和不一定是整体最优
,

因此为避免单一的局域最优的搜索

路径可能不是真正较优的路径
,

根据 p U M A 机器人绕障碍时可能出现的三种典型姿态
,

如图 5 所示
,

当机器人绕过某障碍物时
,

依次搜索出三个较优的路径点
.

这样路径起始点

只有一个
,

绕过第一个障碍物可搜索出三个路径点
,

再绕过第二个障碍物时三个源点共可

搜索出 9 个较优路径点
.

但这 9 个点分属三种典型姿态
,

因此只需从中选出三个各代表一

种典型姿态的路径点
.

依次对各障碍物做同样的搜索
,

最后可得到三条较优的路径
,

它们

都是根据局域最优原则得到的
,

再从中选出一条最佳的路径作为全局最优的规划路径
.

上述搜索过程
,

可看作一个三叉树搜索
.

每绕过一个障碍物
,

对 9 个树结点进行剪

枝
,

最后剩三个结点再生成子树
.

因此对该三叉树的搜索非常快
,

但仍是非完全搜索
、

事

实上
,

我们的搜索从根本上讲是局域搜索
,

得到的结果可能不是全局最优的
,

仅仅是全局

较优
.

引人三条搜索路径的目的主耍是避免单一路径其优化程度可能不理想的情况
,

因此

没有必要对三叉树作完全搜索
.

许多路径规划算法都试图根据欧几里德空间距离
,

搜索出一条最优路径
,

但对于近似
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处理的世界模型和机器人实际存在的定位误差
,

通过大量计算及详尽搜索得到的规划路

径
,

是否最优值仍难以确定
.

退一步说
,

即使找到了一条最优路径
,

使机器人在运动中少

走了一些路
, ‘

但这节省下来的时间远抵不上在规划过程中所耗费的时间
.

到目前为止
,

还

没有一个很有效的算法能在三维空间中规划出一条最优的路径
.

我们通过适当简化
,

在很

短的时间里规划出一条近似最优的路径
.

这比花费大量时间去找一条最佳路径更易被人接

受
.

7 实验结果

对上述设计思想
,

我们已在 M ier o V A X ll 上用 C 语言实现
,

系统运行所占内存很

少
,

规划速度快
,

基本能达到实时速度
.

对图 7 例子
、

规划一条从起始点到目标点的路

径
,

总共只花费约 4
.

6 秒时间
.

例子中
,

机器人从起始点 st a rt 到目标点 cn d 之间规划路径
,

它首先碰到障碍 1
,

由

于它的姿态调整到从障碍中间凹槽中通过路径最短
,

所以手臂从 at ar t调整到 , ; ,

然后通

过凹槽
,

绕过障碍物 1
.

又因
s ;
姿态与障碍物 2 会发生碰撞

,

再调整姿态 2 从 s :
到 几

,

绕

过障碍物 2
,

最后到达目标点 cn d
.

从而规划出一条较佳的路径
,

具体运算结果见图 8
.
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图 7 通过凹槽的路径 图 8 计算结果

针对国内其它一些类似的规划系统
,

它们大多只适用于凸多面体的障碍物环境
,

无法

规划出通过图 7 例子凹槽的路径
,

,

因此本文系统所能适应的环境更大
.

另一方面
,

本文采

取把三维障碍物经侧面投影
,

简化成二维图形后
,

再转换到关节空间
,

这二部分的运算量

比直接把三维障碍物转换到关节空间上要少得多
,

并使得搜索空间简单
,

最优路径点搜索

的运算量也大为减小
.

8 结束语

本文设计的路径规划方法
,

对类似 PU M A 560 等多转动关节的机器人十分有效
.

通

过两次投影
,

使三维空间的规划问题简化成二维空间规划
,

大大简化了问题的复杂度
.

本

文提出圆弧投影方法
,

进行三维障碍物投影
,

对规划无碰路径来说
,

能较准确地刻画三维

障碍物的侧面信息
.

虽然在障碍物的投影面上进行规划
,

但对机器人 自由空间的影响很

小
,

从而使机器人手臂能找到一条从障碍物侧面绕过的优化路径
.

并使用一种特殊的路径

搜索方法
,

使规划系统以局域搜索的代价
,

得到相对全局较优的优化路径
.

使得规划系统

能以实时速度进行三维空间的无碰撞路径规划
.
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.

当然
,

本文只是从路径规划角度进行讨论
,

所考虑的机器人关节只包括腰
、

臂关节
,

而对机器人手爪未作考虑
.

虽然当今对路径规划的研究都是如此
,

但要机器人完成一个实

际操作路径规划与抓取规划必须同时考虑
,

也就是说在设计路径规划中要考虑抓取规划的

要求以及手爪关节的姿态
,

这有待于今后进一步研究
.

本规划系统今后的发展方向是作为

机器人任务级语言的一个实用子系统
.
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‘

山彦
’

获世界首届机器人奥林匹克大会的金奖

1990 年 9 月 2 7
、

28 日在英国斯过托
·

古拉斯过的斯古拉伊大学举行的世界首届机器人奥林匹克大

会的比赛中
,

日本筑波大学的油田信一教授领导的智能机器人研究室研制的名为
‘

山彦
’

的智能移动机器

人获得了大会的最优秀奖金牌
.

以美国
,

苏联为首的 11 个国家
、

大约 50 台机器人参加了设有障碍物回避
,

投掷
、

跳跃等多种项目

的首届机器人奥林匹克大会
.

机器人
‘

山彦
.

参加的是
、

一边回避障碍物
,

一边在复杂的迷路中高速行走

的比赛
.

机器人
‘

山彦
’

在决赛中
,

以高超的功能
、

准确
、

迅速的动作
,

绕过了所有的障碍物
,

得到了高

度的评价
,

以压倒世界强豪的优势
,

被称为
‘

世界第一
’ ,

获得了世界最优秀机器人的桂冠
.

日本筑波大学智能机器人研究室留学生 : 毛 峡


