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基于 VRML 节点树的双臂移动

机器人碰撞检测及优化

刘 忠, 曹其新, 朱笑笑, 王雯珊
(上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室, 上海 200240)

摘 要: 针对双臂移动机器人三维仿真中存在大量非凸模型而无法精确进行实时碰撞检测, 提出

了基于虚拟现实建模语言( VRML)节点树实现凸分解的方法.利用分解得到的单位形体的顶点数

据, 使用 Quickhull算法构造应用于V-Clip算法的凸多面体,实现虚拟环境中模型与机器人之间的

精确碰撞检测.为了提高碰撞检测的效率, 优化仿真过程中碰撞检测的实时性,采用了包围盒技术.

实验结果表明:该方法具有良好的实时性和较高的碰撞检测精度.
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Collision Detection and Optimization of

Dua-l Arm Mobile Robot Based on Node Tree of VRML

L I U Zhong , CAO Qi-x in, ZH U X iao-x iao , WA N G W en-shan

( State Key Laborato ry of M echanical Sy stem and Vibrat ion,

Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: A larg e number of non-convex models ex ist in three-dimensional simulat ion env ironment fo r dua-l

arm mobile robots, it is impossible to r ealize accurate r ea-l time co llision detection. This paper proposed a

method to implement convex decomposit ion of non-convex models based on node tree o f VRML. Pass ver-

tex es returned by convex decomposit ion to Quickhull algorithm to create convex polyhedron that used for

V-Clip col lision detect ion algor ithm to r ealize accurate rea-l time collision detect ion. In o rder to improve the

eff iciency of co llision detection to enhance rea-l t ime simulat ion, bounding box is used. The results show

that this method can make rea-l t ime collision detection and has g reat precision.

Key words: dua-l arm mobile robot ; collision detect ion; v irtual reality modeling language( VRML) ; V-Clip

algo rithm; bounding box

机器人与虚拟环境间以及机器人自身关节之间

的碰撞检测是双臂移动机器人三维仿真的关键问

题,是机器人执行任务和路径规划的基础. 因此, 一

个完善的机器人仿真系统必须满足一定精度的实时

碰撞检测. 在三维仿真中常用的碰撞检测算法均为

面向凸体的碰撞检测算法, 而在机器人三维仿真中



无论是机器人关节还是环境模型, 大多均为非凸多

面体,无法直接应用到碰撞检测算法中. 针对该问

题,目前常用的处理方法主要有 2种:

( 1) 对非凸模型进行重新建模, 使用形状较为

简单的凸模型代替该非凸模型参与碰撞检测[ 1] . 该

方法不具备普适性,一旦检测对象改变,就需要重新

建立检测对象的替代模型, 增加了仿真前的工作量.

同时,由于非凸模型的替代模型往往跟自身差别较

大,使得检测精度也较低.

( 2) 对非凸模型构造层次包围体树, 包括包围

球树、AABB 层次树、OBB 层次树等[ 2-4] . 通过逐层

进行包围体之间的相交测试, 判断模型是否直接发

生碰撞. 该方法同样不具有普适性,需要一定的预处

理时间, 并且检测效率和精度并不高.

双臂移动机器人作为服务机器人的一种,其工

作环境较为复杂, 使用场合灵活多变, 这就要求使用

的碰撞检测方法应具有普适性, 避免检测前大量的

准备工作.同时,很多仿真过程均要求较高的检测精

度,上述 2种方法都不能达到要求.

针对上述问题, 本文提出了一种基于虚拟现实

建模语言 ( Virtual Reality M odeling Language,

VRML)节点树实现凸分解的方法. 利用分解得到

的单位形体的顶点数据, 使用 Quickhull 算法
[ 5]
构

造应用于 V-Clip碰撞检测算法
[ 6]
的凸多面体,从而

实现碰撞检测. 所使用的 VRML 模型均为 Solid-

w orks等三维建模工具所导出,该方法只需在对机

器人和环境模型建模时对精度要求较高的部分做适

当分割, 在导出 VRML 时分割出的各部分在

VRML 中以树状节点表示. 由该节点树凸分解生成

碰撞检测单元的过程完全由程序自动完成,避免了

碰撞检测前大量的前期准备工作.同时,为了提高碰

撞检测的效率,采用了包围盒技术,使得仿真过程的

实时性得到了明显改善.

1 基于 VRML节点树的碰撞检测

1. 1 利用 VRML节点树构造碰撞检测单元

为了保证仿真过程的实时性,采用的碰撞检测

算法应具有较高的检测效率. V- Clip 算法的基础是

Lin-Canny 算法, 它是目前处理凸体之间碰撞检测

最快速有效的算法之一,算法效率相对 I-Collide和

Enhanced GJK有明显改善, 而且具有很好的鲁棒

性. V-Clip进行碰撞检测的基本单位为 PolyT ree,

进行碰撞检测首先要提供构造 PolyTr ee 的凸多

面体.

VRML 是一种用于建立真实世界场景或人们

虚构的三维世界场景建模语言,它具有平台无关性.

在双臂移动机器人的仿真中使用 VRML 语言来创

建环境和机器人模型, 可使仿真过程更接近真实

场景.

仿真中代表机器人关节和环境模型的 VRML

都具有如图 1所示的树状节点结构,其中包含了多

个 Tr ansform 节点和 Shape 节点. T ransfo rm 节点

表示坐标系统的转换,如移动或转动; Shape节点包

含了模型的几何、颜色和材质等信息.碰撞检测需要

用到的就是包含在 Shape中的顶点信息. 由 VRML

模型构造该模型碰撞检测单元的流程如图 2所示.

图 1 VRML 树状节点结构

F ig. 1 T ree node str ucture o f VRML

图 2 由 VRML 构造 Po lyT ree流程图

F ig. 2 P ro cess of constructing a PolyT ree from VRML
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通过递归读取 VRML 中每个 Shape 的顶点数

据,对每个 Shape中的顶点分别利用 Q uickhull算

法构造包围该 Shape 的最小凸多面体, V-Clip以此

凸多面体创建对应于该 Shape 的单位 PolyTree. 由

于仿真过程中以整个 VRML 模型为检测单位, 每个

模型中各 Shape生成的单位 Po lyT ree 必须通过复

合,组成代表该模型的复合 PolyTree 参与检测. 图

3中机器人和圆桌表面的白色网格是由 Quickhull

算法生成的凸多面体顶点连线构成.由图可见, 该方

法构造的 PolyTree 可以较为精确地反映检测对象

的外形轮廓, 从而保证碰撞检测的精度.

1. 2 机器人与环境之间及其自身关节间的检测

为了简化编程,使仿真系统更具有柔性,在实现

机器人和环境之间碰撞检测时有必要将整个虚拟环

境和机器人分别作为一个整体参与检测. 这需要把

( a) 圆桌 PolyT ree轮廓 ( b) 机器人 PolyT ree轮廓

图 3 VRML 模型的 PolyT ree轮廓

Fig . 3 Outlines o f Po lyT ree constructed fr om VRML

每个 VRML 模型对应的复合 PolyTree 再次复合,

如图 4所示.

图 4 机器人与环境之间的检测

F ig . 4 Co llision detect ion bet ween vir tual envir onment and robo t

环境内模型多为静止不动的模型, 因此只需读

取一次位置信息, 构造好整个环境的复合 PolyTree

之后就不需再更新.而机器人是一个运动的物体,各

个关节的相对位置时刻发生变化.因此,在机器人运

动的每一帧, 执行自身的碰撞检测之前都要对机器

人的各关节位置信息重新获取, 并对代表整个机器

人的复合 PolyTree进行更新.

在对机器人自身关节间的碰撞检测中, 由于其

自身关节间几何约束和运动范围的限制, 一些关节

之间不可能发生碰撞, 略去对这些关节之间的碰撞

检测可以提高机器人自身关节间碰撞检测的效率.

如图 3( b)所示, 机器人手臂的上臂和下臂之间, 抓

手与上下臂之间以及上半身和下半身之间由于运动

自由度和几何约束的限制, 均不可能发生碰撞, 可以

略去相应的碰撞检测. 对于图 3( b)所示的机器人来

说,仅需要执行下列三部分碰撞检测: 左手臂与右手

臂之间、左手臂与身体之间、右手臂与身体之间的

检测.

2 碰撞检测效率的优化

从 Lin-Canny 算法改进的 V-Clip 算法是碰撞

检测效率最高的算法之一
[ 6-7]
,但是随着仿真环境复

杂化,机器人运动过程中每一帧需要执行的碰撞检

测对数就会显著增加, 碰撞检测时间消耗必然会受

到很大影响.因此,对碰撞检测的效率进行优化显得

尤为必要. 而提高检测效率最为有效的方法就是减

少每一帧的碰撞检测对数.

V-Clip在实现复合 PolyT ree之间的碰撞检测

时并不是以复合 PolyTree直接检测,而是遍历各个

复合 PolyTr ee的子PolyTree,最终以各叶节点的单

位 PolyTr ee来检测. 假设环境中有 E 个模型, 第 i

个模型含有单位 PolyTree个数为 E i ,设机器人有 R

个关节,每个关节有 Rj 个单位 PolyTree,在机器人与

环境的碰撞检测中,每一帧需要执行的检测对数为

p =

E

i= 0

R

j = 0

E iR j ( 1)

设机器人左手臂有关节 L 个,第 k 个关节有L k
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个单位 PolyT ree.身体有 B 个关节, 第 x 个关节有

B x 个单位 PolyTree.由于左右手关节为对称模型,

每一帧需要执行的自身关节间的碰撞检测对数为

q =

L

k= 0

L k

2

+ 2

L

k= 0

B

x = 0

L kB x (2)

采用包围盒技术, 利用 VRML 模型的顶点, 由

Quickhull算法为每一个 VRML 模型构造一个包围

该模型的最小凸多面体, 利用其构建一个单位

PolyT ree.设定一个阈值, 当机器人与模型之间的距

离大于该阈值时, 仅执行机器人关节和模型的包围

盒所对应的单位 PolyTree 之间的检测; 反之, 执行

机器人关节与模型对应的复合 Po lyT ree 之间的检

测.当机器人与所有模型之间的距离均大于指定阈

值时,参与到碰撞检测中的单位 PolyT ree数量等于

VRML 模型的数量,即

p = ER (3)

q = L
2
+ 2LB (4)

因此,可以肯定,碰撞检测效率将大幅提高.

3 仿真实验及结果分析

本文在上海交通大学与日本安川电机联合开发

的基于 Java 和 Java3D的服务机器人三维仿真平台

3DView er 上进行了实验验证. 硬件配置为: Intel

( R) Core( T M ) 2 Duo CPU T5670 1. 8 GHz; 内存

1 GB; 操作系统为Window s 7企业版( 32位) . 实现

了机器人与虚拟环境之间的碰撞检测,如图 5所示.

机器人与环境模型之间的直线反映两者之间最

近点.

机器人自身关节间的碰撞检测如图 6 所示, 每

条连线均表示两检测关节之间的最近点, 一旦有碰

撞发生,相应的 2个关节颜色将改变以发出警示. 在

检测的每一帧, 除用连线表示最近点外, 控制台输出

相应的距离信息,并在碰撞将要发生时给出警告.

( a) ( b)

图 5 机器人与整个虚拟环境之间的检测

Fig. 5 Collision detection betw een robot and entir e env ironment

( a) ( b) ( c) ( d)

图 6 机器人自身的碰撞检测

Fig. 6 Self- co llision detect ion of r obot

表 1、2给出了该仿真实验中环境模型和机器人

关节中所包含的基本形体数.根据式( 1) ~ ( 4) , 优化

前 p= 3 621, q= 1 595.优化后最好情况下 p= 231,

q= 135.
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表 1 环境 VRML模型中基本形体个数

Tab. 1 Number of shapes in environment VRML models

模型名称 PolyT ree 个数 模型名称 PolyT ree个数

空调 5 书桌 6

乒乓球桌 12 台灯 4

圆桌 3 电脑主机 3

显示器 3 饮水机 4

方凳 3 旋转椅 5

表 2 机器人关节 VRML模型中基本形体个数

Tab. 2 Number of shapes in robot joints VRML models

关节名称 PolyT ree 个数 关节名称 PolyT ree个数

body_lumbar-J1 1 Arm_J2 3

body_lumbar-J2 8 Arm_J3 4

body_vehicle 4 Arm_J4 4

Gripper_gripper 3 Arm_J5 2

Gripper_g-thumb 4 Arm_J6 1

Arm _J1 3 Arm_J7 5

图 7所示为采用层次包围盒前后采样 1 000次

平均一帧碰撞检测所耗时间对比.由图可见,采用了

包围盒之后碰撞检测效率大幅度提高.

C1 优化前与环境之间检测; C2 优化后与环境之间检测

C3 优化前自身关节之间检测; C4 优化后自身关节之间检测

图 7 碰撞检测时间消耗对比

Fig . 7 Comparison o f the t ime consuming during

collision detection

4 结 语

本文针对双臂移动机器人仿真中碰撞检测存在

大量的非凸模型,提出了基于 VRML 节点树实现凸

分解的方法,实现了虚拟环境中模型与机器人之间

以及机器人自身关节之间的碰撞检测. 同时采用了

层次包围盒技术来优化碰撞检测的效率. 实验结果

表明,该方法使仿真过程具有较高的实时性和检测

精度.
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一种 Ad H oc中基于拓扑变换的改进信任度估计模型

王 堃a, b , 郭 篁a, b , 吴 蒙b , 杨 震b

(南京邮电大学 a.物联网学院; b.宽带无线通信与传感网技术教育部重点实验室, 南京 210003)

摘 要: 针对无线 Ad H oc网络中虚假推荐对信任度准确性造成的恶意影响的问题, 提出了一种基于拓扑变换的

信任度估计模型. 分析与仿真结果表明,该模型的全局信任度具有迭代收敛性,加载此抵御虚假推荐的信任模型能

更有效地激励节点协作, 分组成功接收率和平均丢包数都有一定改善, 同时更适合较大规模的网络.
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