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基于 Visual C++的水下机器人手爪作业过程仿真与实现 

聂余满 魏铭旭 高理富 葛运建 
(中国科学院合肥智能机械研究所机器人传感器实验室 安徽 合肥 230031) 

摘 要 针对水下机器人手爪作业过程的仿真实现，提出了一种界面友好的虚拟动态展示方法。该方法在已有水下机器人手爪 

的机械模型基础上，通过环境设置和相对位置调节，模拟水下作业过程；为改善虚拟作业过程的交互性并降低设计难度 ，在 Visual C 

++环境下用帧动画方法实现了动态过程的演示。该方法的思路和程序结构适用于类似应用场合。 
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Abstract This paper presents a method of developing a virtual animated demo with user—friendly interface for underwater robot hand ma- 

nipulation process．Based on the made underwater robot hand model in SolidWorks，simulation of dynamic man ipulation process Was ma de by 

seuing the circumstance and adjusting the relative position．The frame-by-frame animation method，which apparently gives the software devel- 

opment a better advantage of efficiency．is utilized wi山 Visual C++ for the replay of the dynam ic stimulation and a user-friendly interface． 

Th e principle of the method and the structure of the program  has a general application to other similar occasions． 

Keywords Visual C++ Underw ater robot Manipulation demo Software design 

1 引 言 

在水下机器人多传感器手爪感知系统的研究中，手爪作业 

状态对传感系统配置和信息感知具有重要影响⋯。为了根据 

手爪的作业特性来优化配置，需要展示手爪机构的几何外形、传 

动连接关系和其它物理特性。由于整个作业系统的复杂性，在 

系统完成调试前进行实际实验很不方便，因而考虑对作业过程 

进行仿真操作。 

常规的三维仿真建模和虚拟显示需要对每一个活动对象分 

别进行设计，然后对这些对象进行实时变换，形成连续的动画过 

程。对于结构和运动关系都比较复杂的对象．模型建立和坐标 

变换难度通常较大。如目前在高性能图形和交互式视景处理方 

面常用的OpenGL(Opent Graphic Library)，只提供了简单形体的 

建模函数，而不提供用于描述复杂三维物体模型诸如汽车、人 

体、飞行器、分子之类的复杂三维物体模型的高层命令或者函 

数，用户必须从点、线 、面等几何原型中构建 自己的模型。这需 

要理解模型的坐标变换所对应的数学意义并 自行编写变换函 

数 ，在实现多部件多关节复杂运动仿真时工作量大且实现困难。 

由于该水下手爪具有三个两关节连杆手指，关联运动部件多达 

l3个，直接建立模型并进行仿真存在类似的问题。考虑到作业 

过程可以在机械设计软件中单步实现，综合使用机械设计软件 

SolidWorksⅡ 中虚拟操作与 Visual C++中帧动画相结合 的方 

法 ，较好地解决了这个问题。基于设计模 型的操作还避免了重 

新建模弓l起的误差，反映手爪作业状态精确直观 使用Visual 

c++编程的方法具有良好的通用性和可扩充性，为类似场合应 

用提供了参考。 

2 水下手爪虚拟操作 

水下机器人手爪的机械模 型是在 Solidworks中建立 的。 

Solidworks是Windows环境下集设计与运动轨迹校核于一体的 

机械 CAD软件，采用非全约束的特征建模技术 ，具有建模速度 

快，直观，并能充分显示部件 中相互之间的协调关系等特点。 

Solidwork中也具备简单的动画工具，具有爆炸 、反转、镜向和反 

转等功能，但是不能满足作业过程演示的需要，也不具有交互 

性。虚拟作业过程需要通过环境设置和位置调节来完成，如图 

1所示。 

圜 豳 
， 图 1 Solidworks中环境设置 

图1中，a为基本的设计界面，其中的机械手三维模型可以 

进行开合与平移等操作。根据作业演示的需要，添加了操作对 

象(b中的蓝色圆柱体)和显示相对位置的垫子(圆柱体下方灰 
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色片状物)；为了表示水下作业环境，e还使用了一幅海底世界 

的图片作为背景。 

环境设置完成后，需要调节手爪本体、物体和垫子的位置进 

行虚拟作业。基本的操作方法如下： 

(1)移动手爪到物体正上方，调节垂直方向相对位置以保 

证物体位于可抓取范围； 

(2)选中手爪连接支撑杆(中心轴)，下拉带动手爪往下做 

闭合运动趋近物体； 

(3)手爪指面与物体接触后，设置两者配合为表面相切，即 

保持夹持状态； 

(4)下移垫子 ，使之与手爪和物体的相对位置增大 ，然后调 

节垫子使之相对于背景的位置不变(意味着夹持物体的手爪在 

提升物体)； 

(5)用类似的方法可完成移动和释放物体的操作。 

从上述操作步骤可以发现，为了演示作业过程需要不断地 

调整相对位置，而且由于部分动作中相对位置需要反复改变，烦 

琐不直观且交互性差。特别是演示过程无法脱离设计环境，不 

适用与水下机器人手爪感知系统设计研究需要。为此，考虑制 

作可独立执行的演示软件并满足交互性要求。 

3 软件设计 

动画是利用人类视觉残留作用，快速播放一系列静态图像． 

产生动态效果。在计算机上实现动画的方法主要有实时动画法 

和非实时动画法。实时动画法包括简单动画法、双缓存法、色彩 

循环法等，在生成复杂图形时速度较慢 ，不适于复杂的机械手爪 

图形的绘制。非实时动画法有帧动画方法，主要思想是事先将 

动画序列的各帧绘制好存放在内存或文件中，然后按顺序播放 

各帧页面，从而产生动画效果。 

使用 VC++实现帧动画方法，还可以用按钮控制动作过程 

实现交互。同时在水下机器人手爪作业演示软件中，通过 CPie． 

ture类实现了直接从资源中读取 JPG图像 ，解决了帧动画方法 

中通常存在的存储量较大的问题，提高了执行效率。在 VC++ 

编译环境下生成的可执行文件大小为 5．44M(压缩文件大小 1． 

50M，欢迎到 tip：／／202．127．200．100／Demo／下载 )。软件制作 

过程为以下步骤： 

3．1 软件规划 

￡i日  

图2 预设面板 图3 软件界面 

根据演示需要初步确定的控制界面如图 2所示，最终的软 

件界面如图3。界面上的按钮功能设定如下 ： 

Catch：指定位置抓取，位置可选 A／B。动作过程包括手爪 

从初始位置垂直下移趋近物体直至抓取范围一手腕位置保持固 

定 ，三指张开开始抓取一将物体提升到合适位置并保持垂直夹 

持状态； 

Move：保持垂直夹持状态移动物体到 B(或 A)位置； 

Release：手爪整体垂直下移，手指张开释放物体后手爪本 

体提升到合适位置； 

A11：展示整个操作过程，包括从 A到 B及相反的过程； 

Show：倾斜一定角度，展示整个手爪结构； 

Start／Pause：在动作过程如需仔细观察，可以使用暂停 

功能； 

Exit：退出演示。 

3．2 准备帧 

根据各个按钮的操作需求作初步的估计，确定大致需要 

t00～150帧图片。取 1 lO张JPG图片，每张尺寸均为733 x587。 

按照动作过程和程序结构划分如表 1 

表 1 资源图片 

序列 手爪动作 控制命令 调用帧序列 备注 

∞1—024 一水平向左 PositionA Catch O01—054 Bugl 

325—035 垂直向下 Position A More 055—076 

336—047 一一抓取物体 Position A Release 077一O98 BuI 

8—054 1垂直向 L Position B Catch O98 075 

355～076 一水平向右 Position B More 076—054 

377～084 』垂直向下 Position B Release 053—025 r℃verse 

385～091 一一放置物体 All oo1—098 

392—098 t垂直向上 Show 099～l10 Bug3 

399一l10 ※旋转展示 Exit n0ne 

3，3 程序结构 

软件根据不同命令调用相应图片帧序列，显示动作过程，程 

序结构如图4所示：用户用各个按钮发出 Task Command，程序 

判断是哪种命令获取相应的 Frame Serial，然后设定计时器，不 

断调用 On Timer来增加／减少帧序号并显示对应的图像(Show 

Matching Frame)。 

需要注意的是 VC++一 

般可 以直接 处理 bitmap图 

像，但是 bitmap图像文件会 

占用太多存储空 间，在编译 

时效率很低，为此程序 中使 

用 了 CPicture类 。CPic． 

ture有 一 个 CComQIPtr< 

IPicture>，指 向 IPicture接 

1 Sllo'a MatdtatgFrame卜—— Ke Frame 

图4 程序结构 

口，这个 将通过调用 OleLoadPicture做初始化。CPicture提 

供了IPicture 的所有方法，例如允许直接打开图形文件和从资 

源中打开。编程时把需要显示的 JPG加入资源，并将资源格式 

定义为“IMAGE”，编辑资源文件 为 IDR～IMAGE1～IDR—IM— 

AGE110，然后使用函数 CPicture：：Load(UINT nlDRes)读取第 

nlDRes个资源对应的图片，使用函数 CPicture：：Render(CDC ， 

CRect，LPCRECT)完成图片显示。 

整个显示过程的基本方法如下： 

1)初始设定8个时间事件的帧序列号起始值和终止值； 

2)等待用户发出按钮命令； 

3)获取按钮命令、判断命令，获取相应的帧序列号的起始 

值 Start和终止值 End，令 Sequence=Start，若帧序号增加则bin 

crease：true，然后设定计时器； 

4)计时器处理： 

i)显示第 Sequence帧图片； 

ii)if blncrease为增贝0 Sequence++，若 Sequence>End，贝0 

停止计时器，返回2)； 

iii)else Sequence一一，若 Sequence<End，则停止计时器，返 

回 2)： 

5)Pause功能 要就足设定／ 止汁时器 (下转第 17页) 
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定 输入层根据实际问题所确定的影响因素来定 ，输出层一般 

为 1个，作为选址方案优劣程度的评价。 

(4)训练神经网络 根据已有方案请专家做出评价，得到 

评价值，即网络的期望输出。利用教师值对网络进行训练 ，确定 

网络的初始值和学习因子。学习因子在0，1～0．8之间。 

a)将第一步得到的配送中心选址决策的预选方案的指标 

数据作为输入 ，输入到训练过的网络中进行处理 ，得到结果。 

b)根据处理结果对评价结果进行排序，作为决策的依据。 

4 应用实例 

将指标隶属度输入到网络中，将专家值作为网络的期望输 

出，网络的初始权值取 0～1的随机值，学习因子为 0．4，Eps= 

10一。表 2为经过量化和模糊处理，并求出隶属度的实验训练 

数据。经过多次迭代训练后得到的权值矩阵认为是最优矩阵， 

此网络可直接用于此类配送中心选址的评价选择。以训练结束 

后得到的最优矩阵为初始矩阵，将量化后的指标数据输入到经 

过训练的网络中，一次迭代后网络的输出为对方案对 目标函数 

的符合程度 ，即对方案的评价值。表 3中为经过初步筛选后的 

实验数据及其方案的评价结果及排序。 

表2 评价样本 

方案 地质 客户 候选地 供应商 运输 通讯 候选地 道路 专家评 

序号 条件 分布 地价 分布 距离 条件 面积 设施 价结 

l 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 

2 0．80 0．87 0．89 0．82 0．78 0．80 0．75 0．33 0．79 

3 0．67 0、93 0．22 0．75 1．00 0．80 0．49 0．66 0．74 

4 0．92 0．80 0．89 0．92 0．89 0．80 1．00 1．00 0．8l 

5 0．87 0 93 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 0．96 

6 0．80 0 72 0 89 0．82 0 89 0．80 0．75 1．00 0．83 

7 0．67 0．72 0．67 0．66 0．67 0 60 0．49 0．66 0．69 

8 0．72 0 80 0．78 0．75 0．78 0．80 0 75 0．66 0．75 

9 0．60 0．60 0．56 0．58 0．56 0．60 0．49 0．66 0．58 

10 0．47 0．47 0．4_4 0．4l 0．4_4 0．40 0．49 O．35 0．5l 

表3 评价方案和结果 

方案 地质 客户 候选地 供应商 运输 通讯 候选地 道路 评价 
序号 条件 分布 地价 分布 距离 条件 面积 设施 结果 排序 

ll 0．40 0．40 0．33 0．33 0．33 0．40 0．49 0．35 0．34 5 

l2 0．08 0．93 0．56 0．92 0．89 0．60 0．24 0．33 0．69 l 

l3 0．67 0．60 0．89 0．82 1．00 0．80 0．75 0．29 0．48 3 

14 0．32 0．40 0．67 0．33 0．33 0．80 0．75 0．35 0．4_4 4 

l5 O．87 0．72 0．89 0．92 0．89 0．40 0．49 0．29 0．54 2 

从以上计算结果可以看出，方案 12最优，方案 11最差， 

这也与各方案的指标因素特点是基本一致的，根据此结果可以 

进行配送中心的选址的决策。 

5 结束语 

配送中心选址在实际中是非常复杂的问题，各因素问相互 

影响，模糊神经网络方法对解决此类问题与其它方法相比有以 

下优点 ：模糊神经网络是处理此类非线性关系问题的很好的工 

具，因此计算过程相对简洁；模糊神经网络的输入是通过模糊方 

法将指标量化并计算出隶属度，而网络的训练则是自适应的过 

程，评价结果较为客观．此种方法的关键即是定性因素的量化和 

获得大量的历史数据来对网络进行训练，如果可以保证以上两 

点，那么此种方法的优越性就会得到更大的体现。 
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3．4 需要注意的问题 

(1)为了保证获取图片尺寸质量的一致，应使用专用图形 

捕捉软件，如 SnagIt7．1．1 ； 

(2)在处理图片时要去除一些冗余或不足。在3．2步骤中 

得到的 1i0张图片，其中就有 3张含缺陷(表 i中备注栏已标注 

Bug)。为不影响显示效果使用前后图片复制替换 ，实际显示时 

基本没有差别； 

(3)为编程中调用方便，在 vc++资源中应尽量使图片资 

源序列号与原文件序列按次序对应，可能需要手动或者自己写 

程序进行批量修改。 

4 结 论 

演示软件直观生动地展示了水下机器人手爪的作业过程， 

较好地满足了交互性要求。综合使用SolidWorks中虚拟操作和 

Visual C++帧动画的方法，有效降低 了软件开发难度，提高了 

制作效率。使用 Visual C++制作软件还具有灵活性、可扩展性 

和可维护性，为复杂机构的操作演示、产品展示和作业规划等应 

用场合提供了参考。 
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