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基于 J ava 3D的仿人型机器人三维仿真

孙毅军 ,　余蕾斌 ,　邱长伍 ,　曹其新
(上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240)

摘　要 : 针对 J ava 3D中虚拟机器人的树状结构特点 ,提出一种由机器人运动学导出的矩阵变换

方法 ,使机器人左、右脚均可动态地成为树状结构的“根结点”.根据该方法编写的虚拟机器人驱动

程序 ,并采用单线程机制 ,可以驱动虚拟机器人各关节平滑运动.最后 ,在仿人型机器人的图形化编

程仿真平台上实现了虚拟机器人的行走动作.
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Tri2Dimensional Simulation of Humanoid Robot Based on
J ava 3D Technology
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Abstract : A met hod of mat rix t ransformation derived f rom robot kinematics was provided according to t he

characteristic of virt ual robot’s t ree st ruct ure in J ava 3D. And it makes bot h lef t foot and right foot of t he

virt ual robot be t he“root”node of t ree st ructure in turn dynamically. Based on t he method , a virt ual

robot’s drive was developed in single thread , making the virtual robot move smoothly. At last , t he walking mo2
tion was realized on a grap hic p rogramming and simulation platform t hat support s t he humanoid robot .
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　　机器人仿真是机器人研究中的一项重要内容 ,

在机器人示教编程、轨迹规划、碰撞检测等方面都有

着广泛的应用[1 ,2 ] .目前 ,机器人的三维仿真都是基

于 VC和 Open GL ,或者基于 J ava 3D和 V RML 实

现. J ava 3D的数据结构采用场景图 ( Scene grap hic

st ruct ure) ,是一些具有方向性的不对称图形组成的

树状结构[3 ] .依此数据结构建立的虚拟机器人模型

具有一个固定的根结点 ,非常适合具有固定基座的

工业机器人仿真 ,只要采用适当的方法控制各个关

节坐标系的位姿即可实现三维图形的仿真运动.但

对于仿人型机器人 ,却无固定的基座可言或者说基

座处于运动状态.因此 ,这种具有固定根结点的虚拟

机器人模型难以仿真仿人型机器人.

据此 ,本文提出一种由机器人运动学导出的矩

阵变换方法 ,使虚拟机器人的根结点可以动态地改

变 ,并根据该方法编写出虚拟机器人驱动程序 ,在由

J ava和 V RML 开发的仿人型机器人图形化编程仿

真软件上成功地实现了机器人的行走动作.

1　机器人图形化编程仿真平台

1 . 1　图形化编程简介

图形化编程主要用来实现与用户之间的人机交
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互 ,并提供图形化的编程方法 ,以提高机器人的编程

效率.用户通过鼠标调整好虚拟机器人各个关节的

角度后 ,软件会截取并按一定比例压缩三维仿真窗

口图像以记录该位姿 ,这样的一系列以图像表示的

机器人位姿记录形成机器人的基本动作程序———

Motion程序.每个 Motion程序最多拥有 30个机器

人位姿记录.最多允许 20个Motion程序连接起来 ,

演示出复杂的机器人动作. Motion 程序编辑完成

后 ,可以在虚拟机器人上仿真.软件通过串行接口与

真实机器人连接 ,能够上传和下载 Motion 程序等

数据 ,也能够控制真实机器人演示 Motion 程序.软

件的框架结构如图 1所示.

图 1　软件的框架结构

Fig. 1　Framework of the software

1 . 2　虚拟机器人建模

本文讨论的仿人型机器人具有 17个自由度 ,每

条腿 5个自由度 ,每条胳臂 3个自由度 ,头部 1个自

由度.图 2所示为机器人仿真的场景简图.

图 2　机器人仿真的场景简图

Fig. 2　Scene graphic st ructure of robot simulation

　　图 2中 : T G代表 Transform Group 结点 ;B G表

示 Branch Group 结点. B G结点是子图形或下面的

分支组的根结点 , T G结点用来设定三维形体的位

置信息 ,建立在 B G结点上.由图 2 可见 ,以机器人

的躯干 (body)作为虚拟机器人的根结点 ,头部和四

肢均作为其下一级的分支.

　　机器人的运动学模型如图 3所示.

图 3　机器人的运动学模型

Fig. 3　Kinematic model of robot

　　图中 :采用常规的坐标变换法和 D2H 规则 ;机

器人显示的初始位姿 ,各个关节角度均为 0 ;J ava 3D

的世界坐标系是一个符合右手螺旋法则的三维坐标

系 ,正 x 轴向右 ,正 y 轴向上 ,正 z 轴朝外.根结点

“body”的坐标系相对于世界坐标系可以有任意的

位姿[4 ] ,即

　world Tbody =

r11 r12 r13 l x

r21 r22 r23 l y

r31 r32 r33 lz

0 0 0 1

　　左腿关节的坐标系之间的变换矩阵为 :

　body Tleg1 =

0 0 　 1 　0 . 281

cosθ1 - sinθ1 0 　0 . 240

sinθ1 cosθ1 0 - 0 . 696

0 0 　 0 　　1
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　leg1 Tleg2 =

0 0 　 - 1 　0 . 060

- sinθ2 - cosθ2 0 - 0 . 480

- cosθ2 sinθ2 0 - 0 . 261

0 0 　 0 　　1

　leg2 Tleg3 =

sinθ3 　cosθ3 0 - 0 . 200

cosθ3 - sinθ3 0 　0 . 410

0 0 　 - 1 　　0

0 0 　 0 　　1

　leg3 Tleg4 =

0 cosθ4 - sinθ4 0 . 615

0 sinθ4 　cosθ4 0

1 0 0 0 . 292

0 0 0 1

　leg4 Tfoot =

　cosθ5 - sinθ5 　0 - 0 . 351

- sinθ5 - cosθ5 　0 　0 . 480

0 0 - 1 - 0 . 031

0 0 　0 　　1

　　右腿关节的坐标系之间的变换矩阵为 :

　body Tleg1 =

0 0 　 1 　0 . 281

cosθ6 - sinθ6 0 - 0 . 240

sinθ6 cosθ6 0 - 0 . 696

0 0 　 0 　1

　leg1 Tleg2 =

0 0 1 - 0 . 060

- sinθ7 - cosθ7 0 - 0 . 480

- cosθ7 - sinθ7 0 - 0 . 261

0 0 0 　　1

　leg2 Tleg3 =

sinθ8 　cosθ8 　0 0 . 200

cosθ8 - sinθ8 　0 0 . 410

0 0 - 1 0

0 0 　0 1

　leg3 Tleg4 =

0 cosθ9 - sinθ9 0 . 615

0 sinθ9 　cosθ9 0

1 0 0 0 . 292

0 0 0 1

　leg4 Tfoot =

- cosθ10 　sinθ10 0 - 0 . 351

- sinθ10 - cosθ10 0 　0 . 480

0 0 1 　0 . 031

0 0 0 　1

则在任意时刻 ,机器人脚部 (左、右)相对世界坐标系

的位姿为
world Tfoot = world Tbody

body Tleg1
leg1 Tleg2 ×

leg2 Tleg3
leg3 Tleg4

leg4 Tfoot (1)

2　仿真中机器人行走动作的实现

仿真中 ,机器人的行走可以通过不断轮流地将

两只脚视为“基座”来实现 ,即要求机器人的两只脚

轮流充当根结点 ,各子结点都相对于父结点运动.但

是 ,因为机器人的三维模型以机器人躯干“body”为

根结点 ,当生成机器人模型后 ,无法动态地改变其根

结点 ,所以需要利用运动学求解根结点的变换矩阵 ,

使机器人当前的支撑脚变为“根结点”.

2 . 1　根结点的矩阵变换

图 4所示当机器人左脚为支撑脚时 ,关节 Lef t

leg 3转动α角后 ,根结点“body”相对于世界坐标系

的变换情况.根据图 3中的机器人运动学模型 ,腿部

的 5 个关节从上至下依次记为 leg1、leg2、leg3、

leg4、foot .

图 4　关节 Left leg 3转动α角时 ,根结点的变换情况

Fig. 4　Body’s t ransform as joint Left leg 3 rotates angleα

　　若使左脚变为“根结点”,即要求world Tfoot在机器

人其他关节运动过程中不变 ,则通过变换根结点的

位姿矩阵实现.在根结点矩阵变换之前 ,先要记下此

时的支撑脚相对于世界坐标系的位姿world Tfoot ;然后

算出 Left leg 3转动后相对于 Lef t leg 2 的齐次变

换矩阵 leg2 T′leg3 = leg2 Tleg3 |θ3 =α ;以 leg2 T′leg3更新式 ( 1)

中的leg2 Tleg3 ,因为其中body Tleg1、leg1 Tleg2、leg3 Tleg4、leg4 Tfoot

都没有改变 ,所以要保持 world Tfoot 不变 ,只有更新
world Tbody .更新后的world Tbody为

world T′body = world Tfoot (leg4 Tfoot ) - 1 (leg3 Tleg4 ) - 1 ×

(leg2 T′leg3 ) - 1 (leg1 Tleg2 ) - 1 (body Tleg1 ) - 1 　 (2)

　　将变换矩阵world T′body应用于根结点“body”的坐

标系 ,将body Tleg1、leg1 Tleg2、leg2 T′leg3、leg3 Tleg4、leg4 Tfoot分别

应用于左腿的对应关节坐标系 ,即可实现机器人以

左脚为“基座”运动.同理 ,亦可实现机器人以右脚为

“基座”运动.同时 ,根据式 (1) ,在机器人运动时不断

地检测机器人脚部坐标系的位置 ,要求及时地判断

支撑点.如果检测到脚部支撑点与地面发生碰撞 ,那

么机器人立即切换以此脚为“基座”运动 ,以实现机
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器人的行走.

2 . 2　虚拟机器人驱动

使机器人各关节从起点位姿同时运动到终点位

姿 ,可以采用多线程的方法.对于自由度比较少的机

器人 ,多线程机制可以实现机器人各关节同时运动 ,

并提高 CPU 的使用效率.但仿人型机器人自由度

数目很多 ,采用多线程机制将会使 CPU 负荷过重 ,

并且难以保证各个关节运动的协调性.因此 ,在虚拟

机器人驱动中采取单线程机制.为了使机器人各关

节同时协调运动 ,本文采用线性插值的方法 ,在机器

人相邻位姿区间插入 n个过渡的位姿.这样 ,虽然机

器人从当前位姿运动到下一个位姿的过程仍然是各

个关节的顺序运动 ,但由于插值次数足够多 ,在三维

图形的显示效果上 ,机器人各关节都在同时运动.

虚拟机器人驱动部分由类 SimuDrive和类 Cal2
culate_Body Transform组成.其工作原理如图 5 所

示.类 Calculate_Body Transform封装了上述的根结

点“body”相对于世界坐标系的变换矩阵world Tbody的

求解方法 ,并将机器人所有关节的角度制数据换算

成弧度制.

图 5　虚拟机器人驱动原理

Fig. 5　Theory of the virtual robot’s drive

　　当运行 Motion程序时 ,通过调用 SimuDrive的

setData ( )方法 ,类 SimuDrive 的实例获得 Motion

程序的相关数据 ,之后 ,类 SimuDrive的定时器 tim2
er 实例被触发 ,每隔一定时间调用一次类 Calcu2
late_ Body Transform 的实例 ,计算机器人各关节位

姿 (包括根结点“body”的位姿)并调用虚拟机器人

类 VRobot 的行为控制接口 robotMove ( ) ,刷新虚

拟机器人的位姿.

在 Motion程序中 ,每个机器人位姿记录都包

含有速度参数 (1～8档) .有两种方式可以实现速度

的改变 :①保持定时器 timer每次调用类 Calculate_

Body Transform的实例的延迟时间不变 ,改变相邻

机器人位姿间的线性插值点 ,速度档位越高 ,插值点

越少 ;②保持相邻机器人位姿间的插值点不变 ,改

变定时器 timer的延迟时间 ,速度档位越低 ,延迟时

间越长.

经过实验 ,采用第①种方法 ,当机器人运行于较

高的速度档位时 ,由于插值点的减少 ,造成脚部支撑

点与地面的碰撞检测误差变大 ,作业时可能造成两

个脚底板同时陷入地板以下 ,给支撑脚部支撑点的

判断带来很大的麻烦 ;采用第②种方法 ,可以根据脚

部与地面的碰撞检测允许误差的平均值设置插值点

的个数 ,能够保证脚部与地面的碰撞检测误差控制

在允许范围内 ,但由于每次插值运算量很大 ,需要耗

时 30 ms左右 ,因此定时器 timer 的最短延迟时间

应大于 30 ms ,具体数据则按频率响应时间确定.

3　三维仿真实验

图 6所示是根据上述行走机理编写的行走动作

程序的行走姿态.

图 6　行走动作的仿真

Fig. 6　The simulation of walking motion

　　在 J ava 3D中 ,可以利用类 Transform 3D提供

的方法实现矩阵运算.实验结果表明 ,运用上述机器

人运动学模型 ,可以准确地计算出根结点“body”的

变换矩阵.虚拟机器人驱动采用第②种插值方式时 ,

能够较准确地检测出脚部支撑点与地面的碰撞 ,使

机器人的左、右脚轮流成为“基座”.由于每次插值的

计算量比较大 ,对虚拟机器人的响应速度造成一定

影响.仿真运行的计算机环境 :CPU 采用 intel的 P4

2. 0 ,RAM 为 512 MB ,显卡为 NV IDIA 的 4 倍速

GeForce FX5200 ,128 MB 显存 ;操作系统为 Win2
dows XP.经过测试 ,当设置机器人从位姿 i运动到

位姿 i + 1的速度选择 1档 (最快)时 ,虚拟机器人执

行时间为 1 s左右.
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4　结　语

本文提出的利用机器人运动学导出的矩阵变换

方法能够在虚拟机器人的运动过程中动态地改变虚

拟机器人的“根结点”,为树状结构的虚拟机器人的

行走提供了理论依据.仿真实验表明 ,采用单线程机

制开发的虚拟机器人驱动 ,可以驱动虚拟机器人平

滑的运动 ,并能够较真实地仿真出机器人的行走动

作.相对于多线程机制而言 ,具有 CPU 资源占用率

少 ,各个关节运动协调性好的优点.但是在虚拟机器

人的执行速度上 ,目前还无法取得令人满意的效果 ,

需要做进一步的研究.这在以后的研究工作中 ,将加

入机器人的动力学和控制部分的仿真 ,直接计算出

机器人运动过程中虚拟机器人的身体相对于世界坐

标系的各个离散时刻的位姿矩阵world Tbody ,使虚拟机

器人仿真出更复杂的动作.
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