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摘要: 以在 Visual C+ + 环境下利用 OpenGL 开发的机械手实时控制三维可视化仿真平台为实例, 详细介

绍了建立机械手三维模型的数学模型和实现的算法,该平台的软件设计使用了模拟人手的人机交互界面,而且

在软件功能上实现了其他类似平台所没有的实时抓取物体的功能,具有较好的可扩展性和交互性.
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� � 机器人是最具代表性的光电一体化技术系统.

现代机器人技术经过数十年的发展, 在科学技术,

以至整个社会领域内正发挥着越来越重要的作用,

21世纪无疑将是一个更为广泛和深入地开发和应

用机器人技术的时代.在所有类型的机器人中,关

节型机器人模拟动物和人类肢体, 甚至是整体而最

具有仿生性,也就具有了优于其他类型机器人的动

作能力,受到最大程度的关注.现在在各种领域,如

工业生产和特种作业等, 关节型机器人都发挥着巨

大作用.

利用仿真技术来实现机械手的建模,可以直观

地显示机械手的模型和实际操纵过程, 为实物的制

作及安装环境提供一切必要的准备,减少投资和风

险.本文就是研究类似人的手臂的关节型机器人

(即机械手)的实时控制三维仿真. 以前的机械手仿

真研究大多停留在建立模型和关节的变换上
[ 1, 2]

,

本文不但介绍了模型的建立和关节的变换, 借助

VC 和 OpenGL 相结合的编程环境对模型的人机

交互进行实时控制, 使机械手能在遥感控制装置的

实时控制下抓取物体(如小球) ,真实地反映其在实

际应用中的表现.

1 � 机器人动态模型的建立及位姿分析

1. 1 � 坐标变换的数学基础 � 在空间中, 要确定一

个物体的几何状态需要确定其 3个位移坐标(或称

位置自由度)和 3个旋转坐标(或称姿态自由度) ,

即 x , y , z 轴上的相对移动和相对旋转. 在机器人

学术语中,将一个空间物体的上述 6个自由度状态

称为该物体的位姿[ 3] .

从运动几何学的角度,可以将多关节非移动型

机器人或机械手看成是其一端与基础固接的一系

列具有空间运动能力的刚体的连接组合.这种组合

通常要在每一个关节上建立运动坐标系,随同关节

运动,这些运动坐标系是相对坐标系.关节的转动

轴线通常也是运动坐标系的一个坐标轴,坐标的原

点一般选在关节转动轴线上的一个便于识别的特

征点上, 以方便计算.

机器人手部的空间位置和姿态(简称位姿)可

以借建立一个固接在手部上的坐标系(通常简称为

手坐标系)来描述. 手坐标系是相对坐标系,随手部

运动移动和旋转.此外, 为操控机器人,还需要将其

任意时刻的位姿状态变换到建立在基础上的固定
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坐标系(通常简称为基坐标系)来描述. 基坐标系是

绝对坐标系,而且对机械手手部运动的控制也要以

基坐标系为参照.

由于手部和基座之间存在着空间距离和方位差

别,因此就需要运用一种数学方法,可以方便地将手

坐标系所描述的手部位姿转换为由基坐标系进行描

述,或是相反. 而且, 实际上由于机器人上的每一个

关节都位于手部和基座之间, 其工作状态也必然存

在着类似的在不同坐标系之间进行转换的问题.

要从一个坐标系变换到另一个坐标系,需经一

个位移变换和三个旋转变换, 这些变换共同组成坐

标系之间的变换矩阵.首先,将基坐标系原点位移

到新坐标系原点位置,变换矩阵为

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

T x T y T z 1

, (1)

其中( T x , T y , T z ) 为新坐标系的原点在基坐标系

中的位置.

然后以 x 轴为中线旋转�x 角,变换矩阵为

1 0 0 0

0 cos�x sin�x 0

0 - sin�x cos�x 0

0 0 0 1

, (2)

再以 y 轴为中线旋转�y 角,变换矩阵为

cos�y 0 - sin�y 0

0 1 0 0

sin�y 0 cos�y 0

0 0 0 1

, (3)

最后以 z 轴为中线旋转 �z 角, 变换矩阵为

cos�z sin�z 0 0

- sin�z cos�z 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

, (4)

其中 �x , �y , �z 为不相关的 3个角度.

从上文中可知空间直角坐标系中任一点 P 的

位姿可用行矢量P( x , y , z ) 表示, 在本文中用齐次

坐标表示法时, 表示为 P( x , y , z , 1) , 其中的 1为

比例因子,也可写成 P( k � x , k � y , k � z , k ) .

本文中要求基坐标系中一点 P ( x , y , z , 1) 在

新坐标系中的位姿, 应用了行矩阵( x y z 1) 依次

矩阵乘上上文的变换矩阵,即可得新坐标系下的位

姿.相反, 已知新坐标系下 P 的位姿求基坐标系下

的位姿, 只需乘变换矩阵的逆矩阵.

1. 2 � 关节型机器人的位姿分析 � 本文中描述一

个关节和下一个关节间相对关系的齐次矩阵通常

记为 A. A矩阵描述了关节坐系间相对平移和旋转

的齐次变换, 其值等于上文各个齐次变换矩阵的乘

积. 如果 A 1表示第1个关节对于基坐标系的位姿,

A 2表示第2个关节相对于第1个关节的位姿,那么

第 2个关节在基系中的位姿可由下列矩阵的乘积

给出

T 2 = A 1 � A 2 ( 5)

同理,若 A 3表示第 3个关节相对第 2个关节的位

姿, 则有

T 3 = A 1 � A 2 � A 3. ( 6)

于是,一个以基坐标系为参照的 6关节( 6自由度)

机器人从手部到基系的总齐次变换矩阵 T 为

T 6 = A 1 � A 2 � A 3 � A 4 � A 5 � A 6, ( 7)

n 关节机器人从手部到基系的总齐次变换矩阵 T

为

T n = A 1 � A 2 � A 3 � A n . ( 8)

因此不论有几个关节, 要求基坐标系中一点

P ( x , y , z , 1) 在手部坐标系中的位姿,只需用行矩

阵( x y z 1) 矩阵乘上 T .相反,已知手部坐标系下

P 的位姿求基坐标系下的位姿, 只需矩阵乘 T 的

逆矩阵 .

实际关节型机器人一般一个关节上只有一个

自由度,但为简便起见, 在仿真系统中我们设计为

一个关节上可有多个自由度,比如上臂部关节就有

左右方向和上下方向上共 2个自由度.这种设计也

更符合本系统模拟人手臂的初衷,更易于遥感的实

时控制.

1. 3 � 研究过程中的坐标变换实例

1. 3. 1 � 模型的建立与位姿的变换 � 机器手的位姿

由 4 � 4矩阵来表示, 建立手部模型首先要从机器

手的肩部关节到手指末端,逐一对机器手各个关节

建立自己的坐标系,每个坐标系与其对应的关节固

连在一起, 随关节一起动作. 然后从基础坐标系沿

着各个关节依次进行坐标变换,得到机器手各个关

节相对于基础坐标系的位置关系
[ 4]
.

由于 OpenGL 本身对复杂物体建模支持并不

好,本文用其他辅助软件制作了三维图元函数, 并

在此基础上进行简单建模.
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图 1 � 手部的结构

F ig. 1 The structur e of hand model

1. 3. 2 � 碰撞检测和被抓取物体(小球)的变换 � 作

为本文的关键技术之一,采用包围指尖的 3个圆球

与小球的距离来检测手部是否碰到小球,以及是否

抓住了小球. 小球被抓后可随手部各关节的运动而

运动,并始终保持在被 3 个手指抓住的相对位姿,

还可以由一只手换到另一只手.

为了检测指尖包围球与小球的距离,首先必须

使指尖包围球和小球的球心坐标在同一坐标系中,

这里本文统一用最终视图的坐标系来计算,这就要

先将指尖球心相对于指部坐标系的位姿变换为视

图坐标系的位姿,并且这个工作必须随着手部参数

的变化实时完成. 为此本文在 Hand类中定义了 tip

[ 3]和 joint [ 3]来保存手部各关节的相对于手部基

坐标系的位姿数据, 在 Draw ( ) 函数中调用 U p�
dateT ipAndJoint ( )方法来进行转换, 然后在 V iew

类中的 UpdateBallPos( )方法中完成到最终视图坐

标系的转换.

表 1� 手部各关节参数

Tab. 1 The parameters o f jo ints

关节 关节角度变量及初始值 变量范围 相对上一关节的位移 自由度

肩膀

下臂
shoulderx ( 0) ,

shouldery ( 0)

- 90~ 90,

- 75~ 75

从肩膀的 0 位置开始

同上

2, 分别沿基坐标系的 y

和 z 轴

上臂
elbow y ( 0)

elbow R ( 0)

- 90~ 90,

0~ 360

HandPos elbow

同上

2,分别沿上一坐标系的

x 和 y 轴

腕部 wr ist x ( - 45) - 90~ 15 HandBos w rist 1,沿上一坐标系的 z 轴

手指

fing er1( 45) ,

fing er2( 45) ,

fing er3( 45)

0~ 60

0~ 60

0~ 60

HandPos finger

同上

同上

1,沿上一坐标系的 z 轴

指中

部

subfinger1( - 30) ,

subfinger2( - 30) ,

- 10~ - 60

- 10~ - 60

HandBos subfinger

同上
1,沿手指坐标系的 z 轴

指前

部

- subfinger3( - 15)

subfinger11( - 15)

subfinger22( - 15)

- 10~ - 60

- 10~ - 30

- 10~ - 30

Handpos subfinger

HandBos subfinger2

由上

1, 沿指中部坐标系的 z

轴, 不过大姆指 ( 即第 3

指)绕 z 轴转了 45!
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图 2� 机械手模型示意图

Fig. 2 The image of hand model

得到了各个关节和小球的实际位姿,就可以进

行碰撞检测,实际代码在 UpdateBallPos( )方法中,

以下是算法的描述:

第 1步:分别计算小球球心坐标和 3个指尖包

围球坐标的距离 d, 如果 d 大于小球半径与包围

球半径之和, 则设置 hand 对象相应状态变量

collflag[ i ] (表明第 i 个手指是否碰到球)为真,其

中 i为 0, 1或 2.

第 2步:判断如果某只手的 collf lag[ 0] , collf lag

[ 1] , collflag [ 2]都为真,即 3根手指都碰到小球时,

计算指部大拇指与第 3指的距离, 如果距离大于设

定值(手指距离过小时不能抓取小球, 因为抓不

稳) ,则说明此时小球确实被抓住了, 设置 hand对

象相应状态变量 fastenflag(手是否抓到球)为真.

第 3步:判断如果左手的 fastenf lag 和右手的

fastenflag 都为真, 说明两手都抓住小球, 则此时必

须先保存小球此时位姿, 再将左右手的可移动标志

变量 movef lag(手是否可移动)设为假,否则设置

moveflag为真. 这里使小球同时被两只手抓住时保

持不动, 实现了小球由一只手交换到另一只手的功

能.

第 4 步: 判断如果 hand 对象的 fastenflag 为

真,则首先保存小球此时位姿, 然后在 Hand 对象

中记录球被抓后手部各关节的转角 RotIncrement

[ i ] (球被抓后各个关节的增量) ,对于每一个转角

利用前述位姿变化方法计算小球的新位姿, 其中 i

为 0, 1, 2, 3和 4,共 5个关节.

第 5步:判断如果左手的 fastenf lag 和右手的

fastenflag 都为假,说明小球未被抓,此时如果小球

不位于地面, 需改变小球位姿使小球做自由落体运

动, 直至落到地面.

2 � 实时控制与仿真应用实例

2. 1 � 程序结构 � 本程序采用 VC+ + 环境下的

OpenGL 图形库来实现, 利用 MFC 单文档程序框

架来构建程序外观和框架,采用面向对象的编程技

术
[ 6]
.

2. 2 � 控制 � 实例利用了 Window s下的外设控制

函数来控制, 控制设备采用了 U SB 接口的遥感手

柄 2台,力求做到真实的反映手部运动, 使操纵者

就像使用自己的手一样方便.

图 3� 程序运行图

F ig. 3 The image of running system
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� � 图 4� 程序的类及主要函数的关系

Fig. 4 T he combination of classes and it∀ s functions

在本文的研究实例中使用了 joyGetPos平台

SDK函数, 主十字键控制肩部变量, 微调十字键控

制上臂和腕部, 2, 3键控制手部抓与放, 4键控制上

臂旋转.为使手部抓住小球时、手部碰到地面时、以

及两手都抓住小球时限制手部各关节的动作,在其

中还使用了一些标志性布尔变量来协助控制.另外

还将手部位姿变换数值保存到一些变量中用于小

球位姿的计算. 在显示每一帧时,即每次调用视图

类 RenderScene( )函数时, 更新各个变量的值,计算

小球位置并更新视图区,利用 OpenGL 双缓存形成

动画.

实际控制代码在hand类的U pdatePos( )中, 以

下为控制部分的算法描述:

第 1步: 根据手柄状态参数的数值设置 hand

对象的控制步长 m speed , 即每次调用时关节变

量的改变大小,可控制机械手的运动速度.

第 2步:判断如果 movef lag(是否可移动)为真

且 fastenflag (手是否抓住球)为真, 或 moveflag 为

真且 fastenflag 为假且 collflag [ 0 ]、collflag [ 1 ]、

collf lag[ 2] (手指是否碰到球)都为假时, 根据手柄

状态变量数值改变机械手下臂 shoulderX 下方向

和 shoulder Y、上 臂 elbowR 和 elbow Y、腕 部

w ristX 变量的值, 其中 shoulderX 下方 向和

w ristX 的改变还必须判断 coll w all(手是否碰到

地面)标志,使机械手不会穿过地面.各个关节变量

改变时如果 fastenflag 为真, 还必须将变化量加到

RotIncrement [ 0~ 4] (球被抓后各个关节的增量)

中, 以便于小球被抓时计算小球的位姿.

第 3步: 根据手柄状态变量改变机械手下臂

shoulderX上方向和手指的变化数值,其中同一根

手指上的各个关节变量, 如 f inger1, subfinger1,

subf inger11是联动的,而 3根手指的变化又可一同

进行,故手指部分只需开合 2个按键即可控制, 此

外按下合按键时还必须判断各个手指的 collf lag[ 0

~ 2]值, 为真时表明已碰到小球, 关节不再变化.

� � 图 5� 小球随左手移动和左右手的控制信息显示

Fig. 5 The ball moved w ith left hand and the controlled

information of hands

� � 图 6 � 实际操作的照片

Fig . 6 The image of real manipulation
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3 � 结束语

本文介绍了在 Visual C + + 环境下利用

OpenGL 开发的关节型机器人三维可视化控制与

仿真平台,该平台的软件设计使用了模拟人手的人

机交互界面,而且在软件功能上实现了其他类似平

台所没有的实时抓取物体的功能, 具有良好的可扩

展性和交互性. 在此基础上,可以进行关节型机器

人运动学、动力学、控制和规划等方面的可视化控

制与仿真研究. 由于 OpenGL 功能所限, 机械手的

模型略显简陋,下一步将使用 3Dmax 等建模工具

进一步建立更精细的模型,并尝试实现除小球外其

他物体的抓取功能.
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Real�time control and simulation system

based on the OpenGL joint robot

QIAN Q ian, PEI Yi�jian, YU Jiang , ZONG Rong

( College of I nformation, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: We consider the instance of the 3�dimensional visual simulat ion platform controlled by the real�
time hand model, w hich is developed by visual C+ + and OponGL. To const ruct the 3�dimersional model of
hands, the mathemat ical method and the corresponding algorithm are introduced in datail. The softw are design

of this plat form makes use of the interface simulat ing real human hands. As w ell , the funct ion of real�t ime
scraching has been implemented, compared to other sim ilar systems. This plat form is some ex tensible and

friendly.
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