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摘  要  介绍了开发的人- 机- 环境系统模拟软件 MMES 的几何建模方法和动态图形显示方法。

用实体造型方法建立机器的几何模型, 用 Bezier 曲面表示人体的几何外形。对在整体坐标中测得的

人体表面数据进行坐标转换, 用各肢体的局部坐标系下的数据表示肢体。将各肢体定义为图形物

体, 并按一定的次序显示, 在 SGI 工作站上实现了人体系统的动态图形模拟。
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Abstract  T he modeling and dynamic graphic displaying methods used in MMES ( a com2

puter simulat ion software of man, machine and environment system) are int roduced.

Solid modeling method is used in machine modeling. Surface of human body is represented

with B�zier surface. The surface data of human body measured in global coordinates are

t ransferred into local coordinate of each limb. Machines and human body limbs are dis2

played in given order as graphic objects, and the human- machine interact ion process can

be dynamically displayed on SGI workstation.
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  在飞机机舱、汽车驾驶室、坦克座舱等环境中, 人的活动范围和设备的布置空间是有

限的。如何在有限的空间内合理地布置各种设备, 以利于人的操作, 使人机系统工效达到

最高, 是人机工程学要解决的问题。实物试验要耗费大量的时间与资金, 甚至有人员生命

危险。用计算机建立人- 机系统的模型, 来分析和评估人机匹配性可以解决以上问题。用

图形显示器动态地模拟有限空间中人机系统的运动过程, 可以判断机器的布置是否适合于

人的操作。开发的 MMES 系统可以动态模拟人和机器的各种运动过程, 判断人与机器是

否发生干涉碰撞, 并可计算人的作业空间。

1  模型的建立

图形模拟首先要建立模拟对象的几何模型。以实体造型方法为基础建立机器的几何模

型。机器模型的零部件都用实体模型表示, 并建立部件之间的运动关系。人体模型采用骨
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架和 B�zier 曲面两种形式表示112。整个人机系统的数据结构如图 1所示122。

机器模型根据机器预设计参数用实体造型 方法获得, 人体模型可根据实测数据拟合

而成, 并可根据人体参数进行调整。人体测量 数据的原点是在人体丹田处如图 2 所示。

图 1  人机系统数据结构             图 2  人体测量数据原点

2  在图形工作站上实现动态显示

为在图形终端上动态地显示人机系统的工作过程, 把机器的部件和人体定义成图形物

体。目前, 将人体自由度减化为 36 个, 把人体分为 15 个肢体, 定义成 15 个图形物体,

见图 3、图 4。

图 3  15 个肢体               图 4 36个自由度

已知人体完成某一操作的起始和终止姿态, 可根据运动学和动力学原理求出人体在该

操作过程中的中间姿态。在一定时间内显示这些中间姿态及相应的机器状态, 便可在图形

终端上真实地显示人机联动的过程。

通常的显示过程根据人体姿态求得人体相对于标准态 (图 2) 的变换矩阵 M。将人体

标准 态表面数据乘上变换矩 阵 M。再乘以观察变换矩阵 V 得到屏幕数据, 再用屏幕数

据显示。其中各肢体的变换矩阵由关联肢体变换矩阵级联而得。如左手的变换矩阵
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M lh = M 'buttM 't runkM 'u l arm M 'l l armMclh

其中 M 'butt、M 'trunk、M 'u l arm、M 'l l arm分别为臀部、躯干、左上臂和左下臂的相对变换矩

阵; Mclh为左手相对于左下臂的变换矩阵。

以上所有计算都由 CPU 执行, 用这种方法显示复杂的人机系统的动态过程的效果不

理想。

利用带图形处理流水线的 SGI 三维图形工作站, 用以下方法显示人机系统的动态过

程。

¹  将人体各肢体的表面测量数据由整体坐标系 (测量坐标) 转换到局部坐标系, 见

图 2;

º  用局部坐标系中的数据把各肢体定义成图形物体;

»  按图 5 的次序获得各肢体的显示变换矩阵, 并调用该图形物体。

图 5 中虚线各部分显示变换矩阵的级联关系, 实线表示程序流程。/ 压入0 表示将当

前显示变换矩阵压入堆栈, / 弹出0 表示将显示变换矩阵堆栈中的最顶上的矩阵弹出成为

当前显示变换矩阵。各方框内完成的操作如下:

translate ( )    给出该肢体相对于上一肢体的位置;

rotate ( ) 给出该肢体相对于上一肢体的转动量;

callobjct ( ) 调用相应图形物体。

通过 t ranslate ( ) 和 rotate ( ) 得到当前显示变换矩阵。第 » 步中的所用矩阵运算都

由图形流水线完成, 不占 CPU 时间, 加快了显示速度。

对机器模型的显示也作类似处理。

这样便可以理想地看到人机系统的运动过程。

图 5  各肢体显示次序

3  实  例

图 6~ 图 9 是人推驾驶杆的起始、终止及两个中间状态。
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图 6  起始状态

图 7  中间状态 1

图 8  中间状态 2
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图 9 终止状态

参  考  文  献

1  王晨升. 计算机辅助人机工程设计及其工程应用. 北京航空航天大学硕士学位论文. 1989

2  沈翔. 计算机辅助人机工程系统软件的开发. 北京航空航天大学硕士学位论文. 1991

27第 1 期             沈  翔等: 人机系统的计算机动态图形模拟              


