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摘 要 本文讨论了机器人层次树结构几何模型
,

其高层为机器 人树
,

低层 为连 卜树
.

连 杆上节

点为基本体
.

根据这 一模型
,

机器 人图形显示 中隐藏线和面 的消隐可在 3 个层 次上分别
, 次进 行

:

基

本体—
~ 连杆
—

~ 机器人
.

单个基本体的消隐通过确定其各面的优先级来实 现
.

连杆的消隐道 过

确定组成连杆的各基本体之间的显示优先级来实现
,

机 器人消隐只需对连杆排序
.

此算去降低 了计穿

量
,

提高了效率
,

已用于机器人图形仿真上
.

关键词 机器人图形仿真
,

消隐
,

层 次树结构

1 引言

机器人离线编程及图形仿真是当今机器人学中十分活跃的研究方向
.

评价机器人图形仿

真优劣的主要指标为
:

¹ 机器人及环境物三维图形显示的正确性
.

º 机器人及环境物三维图形显示的时间性
.

若一个机器人仿真系统能正确
、

快速地显示机器人及环境物三维图形
,

则它是优的
.

影响这两

个指标的主要因素有
:

¹ 机器人及环境物几何模型的复杂性和作业任务的复杂性
.

º 几何模型隐藏线和面消除算法的正确性及效率
.

» 所采用的硬件设备
.

为提高仿真效率
,

可对机器人及环境物几何模型
、

机器人作业任务作适当简化
,

并采用高

性能硬件设备
,

本文着重对º 进行讨论
.

隐藏面 消除历来是个 弓旅瞩 目的问题
.

根据不同坐标系
,

消隐算法可分 为
:

物 空间法
,

如

R o b e r t s
算法

;象空间法
,

如
‘

百
a r n o e k 算法

.

N e w e ll
一

Sa n e h a
算法 同时在物空 间和象空间中实

现
.

在我们开发的机器人离线编程及仿真系统 H OL PS S 中
,

根据机器人及环境物的物理相关

性
,

定义了机器人及环境物的层次树结构几何模型
,

提出了相应的消隐算法
,

算法是对文献 〔3〕

中方法的进一步发展
,

适应性更广且更简便
,

算法同时在物和象空间实现但又不同于 N e w e “
-

S a n e ha
方法

.

2 机器人层次树结构几何模型

机器人外形较复杂
,

当构造机器人几何模型时
,

可把机器人看成是由一系列 由运动副联接

的部件 (连杆 )组成的
.

每一连杆根据其几何形状可简化分割成若干形状规则的几何体
,

称之为

基本体
.

基本体的固定联接构成具有运动属性的连杆
.

连杆的基本体组成可表示为一树状结

仁文受国家自然科学基金资助
.

199 4 一 8 一 10 收稿



机 器 人 1 9 9 5 年 9 月

构
,

称为连杆树
,

如图 1 所示
.

连杆树中只包含固定联接关系
,

用图符
“

—
”

表示
.

基准 B 。

或为

一基本体
,

或为一连杆全局参考坐标系
.

B : ‘
(i 一 1

,

⋯
,

Q )与 凡
,

(j 一 1
,

⋯
,

R )为基本体
.

B
: :

的基

准为 B
。 ,

B
: ,

的基准为 B
, : ,

即树上任一父节点是其所有子节点的基准
.

任何基本体 (B
。

除外 )有

且只有一个基准
,

但可有多个子节点
.

同样机器人的连杆组成用树结构表示更具有一般性
,

称

为机器人树
,

如图 2 所示
.

机器人树包含了运动联接
,

用图符
“

—
。 ”

表示
.

基准 L
。

为机器人

笼笼准 B
。。

BBB
. rrr

BBB
: lllll

B
: ...

基基准 ‘‘

图 1 连杆树 图 2 机器人树

全局参考坐标系
,

岛
‘
(i ~ 1

,

⋯
,

Q
‘
)

,

八
,

(j 一 1
,

⋯
,

r )为连杆
.

每一连杆对应着图 1 所示的一连

杆树结构
.

L
。

为根节点
,

树上任一父节点是其所有子节点的基准
,

任何连杆可有多个子节点
,

但只能有一个父节点
.

由此可见
,

机器人几何模型可用两个层次的树结构表示
:

低层为连杆树
,

高层为机器人树
,

称为机器人层次树结构几何模型
.

基本体是简接组成这一模型的最小单元
.

当实现了单个基本

体的隐藏面消除和多个基本体的隐藏体消除
,

就能正确实现机器人消隐
.

3 基本体隐藏面消除

3
.

1 不可见面和潜在可见面

所谓潜在可见面是指那些若被其他表面遮挡时不可见或部分可见
,

不被遮挡时完全可见

的表面
.

设基本体任一表面外法向与视点坐标系中视线方向夹角为 a
,

则

一
晋< “< 晋

晋<
“<
普

!

表面为不可见面

表面为潜在可见面

夕=
厅

士 二万

乙
表面积聚为一条直线

单个基本体的消隐仅需考虑潜在可见面之间的优先级
.

优先级高的面遮蔽优先级低的面
.

3. 2 潜在可见面的优先级判别

H O LP S S 系统中
,

基本体的生成方法有两种
:

扫描延拓和局部操作
.

由此生成的基本体的

潜在可见面可用 4 个顶点围成的区域来表示
.

如图 3 所示
,

同一基本体上两潜在可见面 M
、

N
,

M 上各顶点在视点坐标系中的坐标为 (X
. ‘

Y . 2
. ‘

)
,

在象空间的坐标为 (X
‘. ,

Y’‘ )
,

N 面

上各顶点在视点坐标系中的坐标为 (x
. ‘

玖
‘

Z.
‘
)

,

在象空间坐标为(X “ 丫
. ,
)

,

i = 1 ,

⋯
, 4.

设

X . x- ~

Y o .x -
-

Z。
: .
~

X
。

二二 n 】In

i , l
。

⋯
。

4

《X ‘ }
‘留 1

.

⋯
.

峨

Y o in .
~

2
. ‘~ ~

‘, l
。 . ~ .

4

n l In

‘~ l
。

⋯ 二

n l In
‘巴 l

。“ ‘

二

{Y
。 ‘

}

(2
. ,

}
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X , x. -

Y⋯ =

2
0 . : 二

~

n l a X (X ‘ }

(Y‘ }

X
m io .

=

Y o i, ~

m in {X . }

m a x <2
. ,

) 2
0 1。

一

l ~ 1
. “ 。

二
.

n l In

f~ 1
. 一

二

《Y
一,

)

{Z 二 }
~ l

。

一
。

.

(X 二 Y二 Z 二 )

(X
. ,

Y
. ,

2
. ,

)

(X
o .

Y 一 Z
一 :
)

X 一 Y
一 :

2
. :
)

(X
一:

Y
一: Z

一 :
)

(X 一 Y
一:
Z 一 )

图 3 面优先级判别

面 M 与 N 的相对优先级判别如下
:

¹ 若 X . 正
一 X

. ,

且 Y -

一Y.
‘

且 2 . ‘
一Z. , , i = 1 ,

⋯
, 4 则 M 与 N 重合

,

优先级相同
,

流程中止
;

否则º .

º 若 X m

~ < X 。认 .

或 X m 讯. > X m “二

或 Ym

:x < Y m ln .

或 Y 。 访 .

> Y o . 工 , ,

则优先级相同
,

流程中止 ;

否则 » ;

» 若 Z 。

~ < Z m 访. ,

则 M 优先级高于 N
,

流程中止 ; 否则
,

若 Z m 讯。> Z m “ . ,

则 M 优先级低于

N
,

流程中止
; 否则¼ ;

¼判别点 ( X , 。‘

丫
. ‘)是否在 由点 ( X

‘二 丫
. 、) (i 二 1

,

⋯
,

4) 所围成区域 内
.

若在 区域内
,

则求

N 面上一点 ( X . ‘ Y 一 :

2
.

)
,

若 2
.

> Z 。 . ,

M 优先级高于 N
,

否则 M 优先级低于 N
,

流程中止
;
若不

在区域中
,

取 M 上下一点
,

重复¼
.

当用完 M 面上所有点仍未能作出优先级判别
,

互换 M 和

N
,

重复¼
,

若此时仍不能作出优先级判别
,

说明 M
,

N 具有相同优先级
.

3
.

3 基本体消隐算法

基本体消隐按如下步骤进行
:

¹ 确定基本体潜在可见面
.

º 按各潜在可见面的 X m “.

值从小到大对各面进行排列
,

并对这一序列进行分段
.

设有面

h ,

j
,

m
, , :

(l < h < j< m < , : )
,

若 x m . x .
镇x 。in ,

且 x .
x .
簇x 。 m . ,

则 j簇 i ( m 内所有各面组成一段
.

按上述条件可对段进行细分
,

直到不能再分为止
.

不同段内的面无须进行相对优先级判别
.

» 确定各段内各面相对优先级
.

¼按优先级依次显示并填充各面
.

4 隐藏体消除

首先假设不存在任一基本体 E 被另一基本体 F 遮蔽的同时又遮蔽 F
.

若存在这种情况
,

可将 E 或 F 或两者同时分割成若干形状更加简单的基本体
.

4
.

1 最大外接凸包及最大外轮廓线

基本体上各顶点为 ( X ‘Y . 2 .

)
, i一 1 ,

⋯

X m 。
二二 二 n la X

‘~ 1 . .

⋯O
{X

,

Q
。

其最大外接凸包由这样的一些面围成
:

X o i。 = m i n 弋X
‘

}
i , 1 . ·

一 Q
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m ‘。

= m in {Y
‘

}ZYY m , :

= m a x 谧Y
:

盆
一 1

.
·

二O

Z m , 二

= m a x {Z
,

f一 1
.

~
.

0

。 . 。

= m in {2
.

赶
一 !

.
·

二 Q i 一 l
,

⋯
.

0

最大外轮廓线是由基本体前向面和后向面的公共棱边组成的
,

一般地在三维空间是个不

共面的空问多边形
.

4. 2 两基本体相对优先级的确定

4. 2. 1 最大外接凸包法

找出两基本体 E
,

F 的最大外接凸包 及
)x ‘ ,

八二
;

.

若 及
〕
。

,

且
。
。在 X 或 Y 方向分离

,

则 E
,

F

有同一优先级 ; 否则把 B ox
‘ ,

B ox
;

在 Z 方向分离时
,

若 B ox
‘

离视点近
,

则 E 优先级高
; 反之 E

优先级低
.

这种方法只适用于优先级的粗略判别
,

在许多情况下会失效
.

4. 2. 2 最大外轮廓线法

两基本体 E
,

F 的最大外轮廓线在显示屏幕上围成的区域 S
‘ ,

S
,

.

如果不存在公共部分
,

则

E
,

F 具有同一优先级
;

若存在公共部分
.

E
,

F 必存在遮蔽关 系
二3 〕

.

5
‘ ,

S
;

存在公共部分的充分

图 4 最大外轮廓线

必要条件为最大外轮廓线在显示屏幕上的投影

存在交点
,

或一基本体最大外轮廓线在显示屏

幕上的投影至少有一顶点落在另一基本体最大

外轮廓线在显示屏 幕上的投影区 域内
.

如图 4

所示
,

S
;

上有 Q 个顶点落在 S
‘

区域之内
,

P 价

(X
户、 Y 户‘

Z
, .

)是其中一点
.

在视点坐标系中 E 上

有 R 个点 (X
, .

Y 一
‘

Z ‘,

) (l蕊 z镇 R )与 P ,
,

.

点相对

应
,

R ) 2
.

设

Z m : : ‘
= m a x {Z

、 ,

} Z
m ‘n ‘

= m in {Z
‘ ,

}
, 一 1

.

⋯
.

R , 一 l
,

·

一 R

若

乙
‘

> Z
m . : ‘

则 E 优先级高于 F ;

Z 户‘

< Z m in *

则 E 优先级低于 F ;

否则 E
,

F 相互干涉
.

于是两基本体相对优先级可由如下过程确定
:

先试用最大外接凸包法确定 E
,

F 的相对优

先级
,

若最大外接凸包法不能对 E
,

F 的优先级作 出判别就采用最大外轮廓线法
,

若仍不能作

出判别
,

说明 E
,

F 相互干涉
,

需对之进一步分割
.

4. 3 连杆的消隐

¹ 确定连杆上各基本体最大外接凸包
.

º 按各体最大外接凸包的 X ~
二

值从小到大排列荃本体
,

对这一序列进行分段
,

段与段之

内的基本体不进行优先级比较
.

分段准则是一段内所有基本体的 X 。
:

的最大值小于另一段内

所有基本体的 X m . 。

的最小值
.

» 使用两基本体相对优先级判别方法确定各段 内所有基本体优先级次序
.

¼按优先级次序显示基本体
.

4. 4 基于机器人树的消隐

¹ 相互交叉连杆的判别
.

机器人树的节点为连杆
.

当连杆的形状较复杂
,

连杆上基本体较

多时
,

连杆间可能会存在相互交叉现象
,

即一连杆在遮挡 另一连杆时又 被这 一连杆遮 挡
.

设
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L
: ,

L
:

为机器人树上两节点
,

依次取出 L
:

中的单个基本体和 L :

中所有基本体作比较
,

若 L :

中

存在一基本体遮挡 L :

时又被 L :

遮挡
,

则 L : ,

L :

交叉
,

反之亦然
.

º 若机器人树上不存在交叉的连杆 (当每个连杆只有一个基本体时必然为这种情况 )
,

则

在¹ 的判别过程中就同时确定了连杆间的优先级
.

即只要 L :
中任一基本体优先级高于 L :

中

某一基本体时
, L :
优先级高于 L : ,

反之 L 。

低于 L : ,

最后若 L ,

中所有体与 L Z
中所有体无优先

级关系时
,

L , ,

L :

优先级相同
.

按优先级显示各连杆即可实现消隐
.

» 若存在相互交叉连杆
.

设有 3 连杆 L : , L Z , L 3 , L ,

中有基本沐 B : 1 .

刀 : 2 .

B ; 3 , L ,

与 L Z
交

叉
,

L 3

与 L ,

和 L :

都不交叉
.

此时需从 L :
中分离出优先级高于 L :

的基本体 去二 B ; 2 .

若 L :
优

先级高于 L : ,

则需判别 B : 3
与 L 3

的相对优先级
,

反之
,

需判别 B , : , B , 2

与 L 3
的相 又州龙先级

.

按优

先级次序显示 ( B : : , B : : )
, B , 3 , L : , L 3

即可实现隐藏体消除
.

5 算法效率分析

设一机器人由 Q 个体组成
,

每个体都有 R 个潜在可见表面
.

采用一般的面优先级方法
,

单

体消隐需对所有 R 个面进行测试
,

体间的消隐需将一体上 1~ R 个面和另一体上 R 个面进行

测试
,

总测试次数为
告
‘。

2* 2
一Q* )

·

本文中讨论的方法
,

简化了单{本消隐算法
,

体间白勺消隐最

终可转化为体和体的最大外接凸包和最大轮廓线法来判定
,

无需对每个潜在可见面进行测试
,

减少了计算量
,

算法执行效率显著提高
.

机器人层次树结构几何模型对机器人形状作了很大的简化
,

机器人也力求在分级的层次

上 (基本体级
、

连杆级
、

机器人级 )实现消隐
,

使得机器人图形仿真效率更高
.

6 结 论

机器人可表示为层次树结构几何模型
:
机器人的连杆组成是一树结构 ; 连杆的基本体组成

也是一树结构
; 高层为机器人树

,

低层为连杆树
.

这一模型特别适 合于对机器人交互式建模及

布置的情况
,

包含了运动学属性
,

且有一般性
.

机器人消隐由此可在 3 个层次上分别进行
:
基本

体—
~ 连杆— ~ 机器人

,

且算法对基本体和连杆的消隐作了极大简化
,

使得它具有很高的

效率
,

并具有一般性
.

在 H O L PS S 系统中实现了上述消隐算法
.

如图 5 ,

同一机器人在不同视

点时的图形显示表明
:

算法正确有效
.

a 视点 ( 一 1
.

1
.

1 ) b 视点 (一 l ,

一 0
.

5 , 0
.

5 )

图 5 PU M A 机器人图形显示
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