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Unity3D 机器人焊接焊缝自动提取及轨迹规划与仿真*

陈子健，卓 勇，唐炳洋
( 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361102)

摘要: 为了发挥虚拟现实的良好视觉优势和避免机器人示教繁琐操作，利用三角网格特征提取算法

实现自动提取焊缝，基于 Unity3D 虚拟仿真环境，实现轨迹规划并进行机器人焊接仿真。以 ABB
IＲB4600-60 /2． 05 机器人为例，搭建机器人焊接的虚拟仿真系统。根据特征点的特性采用基于边和

基于面相结合的特征提取算法，实现焊接仿真特征边线的提取，进行三次样条曲线插值拟合后获取

机器人焊接轨迹，通过机器人逆运动学求解机器人各关节运动的角度，进行机器人运动轨迹规划。
实验结果表明，使用该系统的用户可以利用此特征提取算法有效的实现机器人自动焊接仿真，避免

人工示教的复杂操作。
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Automatic Extraction of Welding Seam of Unity3D Ｒobot and Trajectory Planning and Simulation
CHEN Zi-jian，ZHUO Yong，TANG Bing-yang

( School of Aeronautics and Astronautics，Xiamen University ，Xiamen Fujian 361102，China)

Abstract: In order to give full play to the good visual advantages of virtual reality and avoid tedious opera-
tion of robot teaching，triangle mesh feature extraction algorithm was used to realize automatic extraction of
welding seams． Based on Unity3D virtual simulation environment，trajectory planning was realized and ro-
bot welding simulation was conducted． ABB irb4600-60 /2． 05 robot was taken as an example to build a
virtual simulation system for robot welding． According to the characteristics of feature points，the feature
extraction algorithm based on the combination of edge and face was adopted to realize the extraction of
characteristic edge lines of welding simulation． After cubic spline curve interpolation，the welding trajecto-
ry of the robot was obtained． The Angle of motion of each joint of the robot was solved by inverse kine-
matics of the robot，and the robot motion trajectory was planned． The experimental results show that this
feature extraction algorithm can be used by users of the system to effectively realize the robot automatic
welding simulation and avoid the complex operation of manual instruction．
Key words: Unity3D ; feature extraction; virtual simulation; welding robot

0 引言

虚拟现实［1］( Virtual Ｒeality，简称 VＲ) 已经在各领
域得到应用，被认为是影响人类生活的重要技术之一。
随着国家和市场对工业机器人的需求不断增长，各大
高校也在开设机器人相关课程与实训，但机器人价格
昂贵、数量少，不能满足教学需求，焊接作业环境经常
是复杂、恶劣的，用真实机器人对作业人员进行培训的
成本高、危险性大［2］。因此，使用 VＲ 可有效规避风
险、满足要求。国外机器人相对成熟，也开发了相应的
仿真软件［3］，但一般都是针对自己公司的产品，进行购
买也会扩大投入，不一定适合所有学校或企业。

Unity3D( 下文简称 Unity) 是一款优秀的跨多平台
的虚拟引擎［4］。目前部分学者在此虚拟环境中进行机
器人虚拟仿真并取得一定成果。例如，高国雪等［5］搭

建虚拟仿真环境实现同步运动; 刘俊等［6］将 Unity 仿
真环境应用在机器人仿真上满足教学需求; 刘谋玉
等［7］运用 Unity 虚拟环境实现机器人遥操作系统; 岑
洎涛等［8］基于 Unity 平台搭建一个跨平台的机器人仿
真系统; 刘宇轩等［9］基于 Unity 搭建一个人机交互的
教学平台。这些系统的搭建基本都是基于人工示教或
作为教学展示加强对机器人的理解。机器人编程方式
常用的有离线和再现示教两种。示教编程简单易学、
精度低、操作繁琐、不安全; 离线编程高效，但对使用者
要求较高，并且没有统一通用的离线编程软件［6］。综
上所述，为了尽可能的利用各自优势，本文利用 VＲ 的
强交互能力，将简单离线编程与其结合，实现焊件焊缝
自动提取，并实现工业机器人自动进行焊接仿真的轨
迹规划过程。
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对上述其他作者搭建的系统进行研究，发现基本
都是基于人工示教或作为教学展示加强对机器人的理
解。本文通过特征提取算法实现自动提取特征线，通
过直接选择焊缝实现自动焊接仿真加工过程，从而避
免一个个选取点进行人工示教，也避免了示教精度不
足的问题。仿真确认无误后，可以输出机器人语言程
序，用于实际的生产或教学当中。

1 系统平台框架搭建

VＲ 系统要求对实体与环境的模拟实时逼真，仿
照真实场景建立如图 1 所示的系统平台。本文选用
SolidWorks 软件进行高效建模和 3ds Max 进行渲染，获
得与 Unity 兼容的 FBX 格式的模型文件［10］，结合二者
优势进行系统平台的搭建［11］。本文机器人焊接虚拟
仿真系统主要由焊接过程所需的机械、电气及焊接装
置三部分组成。包括安全围栏、变位机、公共基座、操
作台、机器人本体、固定工作台、夹具、电缆桥架以及机
器人控制器和焊机等部分［12］。

图 1 系统总体框架结构图

本系统使用 Unity 内置的 UI 组件设计功能面板，
用于实现人机交互的功能，方便作业人员快速寻找自
己想要实现的功能。最终在 Unity 中布置好场景后，
可以看到如图 2 所示的整体布局界面。

图 2 UI 面板和仿真场景

2 特征提取

本文通过获取焊接模型的三角网格顶点信息，并
经过重复点剔除、重组后建立新的拓扑关系，然后根据
特征点的识别条件提取模型中的特征点并存入集合进
行存储管理，最后按照给定的规则将特征点连接成特
征线并显示出来。总体思路如图 3 所示。

图 3 特征提取总体思路

2． 1 三角网格模型拓扑信息重建

Unity 中的模型均为三角网格结构，缺乏实体信
息。Unity 提供 Mesh 类，用于存储网格信息且可再次
编辑。Unity 中的网格模型包含了大量散乱、无序的三
角面片，造成大量的顶点冗余现象。因此需要剔除大
量冗余点，并重建三角面片的拓扑关系。根据 Unity
中网格模型的特点以及三角面片规则，本文利用基于

排序的三角网格模型快速拓扑重建算法。
( 1) 冗余点剔除
本文建立 Vertex 类，用于模型中顶点信息的存储

及处理。重写 Vertex 类中继承自 IEquatable ＜ T ＞ 接口
的 Equals( ) 比较函数，以两顶点坐标值大小作为判断
顶点是否相同的标准。

重复点剔除的关键是保证数据的唯一性。本文利
用 C#中的 HashSet 集合进行重复点的剔除，再对顶点
进行重新编号，对于 HashSet 中每个数据都对应一个
唯一的键值，保证了数据的唯一性。

( 2) 三角面片顶点序号更新
随着顶点的去重，需要对三角面片中的顶点序号

进行更新。建立 Triangle 类用于三角面片数据的存储
与处理。通过 id 进行顶点的索引，减少内存占用。

使用 Dictionary ＜ TKey，TValue ＞ 字典集合容器对
三角面片中的顶点进行检索，与剔除重复点后的顶点
新集合进行比较，更新三角面片的顶点序号。

( 3) 三角面片邻接信息的获取
对于满足充满原则［13］的网格模型，每条边均被两

个三角形共用，因此每个三角形有三个邻接三角形，据
此特点可以找到三角面片的所有邻接三角形。
2． 2 三角网格模型特征提取

为了准确完整地提取模型的特征边，本文的特征
边提取算法主要分为两步: 首先通过模型边的二面角
进行特征边的初步提取，再通过顶点的曲率判断，获取
遗漏的特征点，并利用点与边的几何依存关系，获取遗
漏的特征边。
2． 2． 1 基于二面角的特征提取

本文首先对网格模型中所有的三角形边求解基于
两个相邻三角形的二面角，再按照一定的规则设定阈
值，若大于设定阈值，则该边为特征边，特征边线上的
两个顶点为特征点。

( 1) 三角形边的二面角求解
构建 Segment 类，用于边信息的存储与编辑处理。

由空间几何关系，通过两个邻接三角形的单位外法线，
可以求得边的二面角。

θ = arccos
n1·n2

n1 n2
( 1)

式中，n1，n2 为邻接三角形的单位外法线。
( 2) 通过阈值筛选特征点
通过分析其他的基本几何体可知，只需剔除其光

滑表面上的边，剩下的边即为特征边，阈值可以通过其
上界和下界进行确定［14］。一般地，根据基本几何体模
型的统计规律及工程经验，其无特征边的光滑曲面上
二面角不大于 20°，因此可以遍历模型所有的二面角
得到小于 20°的最大角度值 β，作为确定阈值 α 的下
界; 同时以大于 20°的最小角度值 γ 作为确定阈值 α
的上界，则可得:

α = β + γ
2 ( 2)

因此，例 如 在 立 方 体 模 型 中，β 值 取 0°，γ 值 取
90°，阈值 α 可以选择 45°。

对于本文系统焊接模块讨论的几何体由基本几何
体组成，因此特征边可以通过式进行筛选得到，但由于
复杂几何体三角形的形状不一，仅通过单一的阈值难
以提取到完整的边界特征。例如图 4 中由尖锐的狭长
三角形连接得到的边，其二面角小于阈值，却是特征边
线。
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( a) 模型中的边 ( b) 狭长三角形示意图

图 4 狭长三角形构成的边

一般情况都是通过公共边上高的比值进行判断是
否是狭长的三角形，但仅通过三点坐标进行高的求解
较为复杂，效率低。本文改进后，通过另外两条边长之
和的比值进行判断。记两个三角形中除公共边外的边
长之和的比值为 τ，则其表达式为:

τ =
l1 + l2
l3 + l4

( 3)

遍历模型中所有的边求解所有 τ 的平均值珔τ ，筛
选由阈值无法判断的尖锐三角形构成的公共边。二面
角进行特征边提取的算法流程如图 5 所示。

图 5 基于二面角的特征提取算法流程

2． 2． 2 基于曲率判断的特征提取
首先通过各顶点的法矢量构建二次曲面，并计算

该曲面在各顶点上的曲率半径，然后经过相应的判断
获取特征点，并由顶点与边的几何依存关系，遍历寻找
到组成模型的三角面片的边，即特征边。

( 1) 顶点法向量的获取
顶点法向量是曲率计算的基础，Unity 中 Mesh 包

含了顶点的法向量信息，可以直接获取。
( 2) 顶点曲率的计算
本文主要使用曲面局部拟合法［15］的思想，首先任

取一个顶点，将该点与所有的邻接点构建二次曲面，由
此得到该点处的主曲率与其方向。

对于顶点 P，存在邻接点 Vi，i = 1，2． ． ． n ，如图 6
所示在 P 点处建立局部坐标系 Puvw，其邻接点转换到
Puvw内的坐标为 ( ui，vi，wi ) ，二次曲面拟合顶点 P 及
其邻接点

S( u，v) = ( u，v，w( u，v) ) ( 4)

其中，w( u，v) = au2 + buv + cv2 由式( 4) 可以得到线性
方程组( 5) :

u2
1 u1 v1 v21

u2
2 u2 v2 v22
  
u2
n unvn v2











n

a
b[ ]
c

=

w1

w2


w











n

( 5)

上述方程可以通过最小二乘法进行二次曲面系数
a、b、c 的求解。这种解适合均匀的三角网格模型，但
在本文中 2． 2． 1 节中已经剔除了狭长三角形的情况，
因此可以认为是均匀化的情况。

( 3) 特征点的判别
遍历模型中除去 2． 2． 1 小节已经筛选出来的顶

点，通过对点的主曲率极值的判断，通过判断不同方向
上曲率极值点来进一步筛选特征点，若如图 6 所示两
个方向上均为极值点，则该点为特征点。具体筛选方
法见参考文献［15］。

图 6 主曲率的极值点

( 4) 误差消除
由于曲率的计算是不准确的，根据上述方法得到

的特征点的数量大于实际所需的，本文根据参考文献
［15］中的方法，加入误差消除因子与整体误差消除因
子，进行误差点的剔除。
2． 3 特征边自动生长算法

前文通过特征提取算法得到的网格模型特征仅是
离散的特征边( 实际获得的为特征点，由顶点与边的
依存关系，可以寻找到三角面片的边) ，相互之间没有
顺序关系，难以直接用于机器人的轨迹规划，因此需要
对得到的特征边进行排序。本文利用基于顶点邻接数
的特征边自动生长算法［15］，能够将离散的特征边进行
整合排序，快速得到完整的模型边界。

图 7 特征线自动生长

算法根据模型边界是否闭合，将其分为特征链与
特征环两类。两者排序算法基本一致，只是算法的终
止条件略有不同。获取所有邻接点大于 2 的特征边顶
点，即存在开叉现象的特征点。如图 7 所示的 P0、P5

点是个开叉点，这类点一般作为特征链的起止点。例
如 P0 可以出现在 4 条特征链中，设置可使用次数为 4;
P4 仅具有 2 个邻接点，这类点则作为特征链的中间
点，仅会出现在一条特征链中，可使用次数为 1。步骤
如图 8 所示。

图 8 获取完整特征线流程框图
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特征环的终止条件为: 终止点与起始点相同，其他
的步骤与特征链相似，不再赘述。

3 三次样条插值

当外部输入的模型精度不高时，直接获取到的边
界线精度较低，因此需进一步处理，提高其精度满足机
器人运动仿真的需求。对于直线可以直接使用直线插
值获取仿真点，曲线选用三次样条曲线插值。本文使
用基于累加弦长的三次参数样条曲线插值算法进行曲
线的二次拟合与插值。

设第 i 段三次参数样条曲线的表达式为:
Pi ( t) = B1 + B2 t + B3 t

2 + B4 t
3，t∈［0，Li］ ( 6)

式中，Li 为第 i 段的弦长。
根据所获取的特征点作为型值点，分段构造三次

多项式进行拟合，利用一阶导数 P'连续和二阶导数 Mi

的边界条件，由样条曲线的性质，可得 P'i－1 ( Li－1 ) =
P'i ( 0) ，代入式可以得到关于 Mi 为未知数的参数 t 的
三次样条曲线表达式［17］。通过变形此时各型值点的
二阶导 Mi 可用矩阵表示为:

2 μ1

λ2 2 μ2

λ3 2 μ3

  
λn－1 2 μn－1

λn













2

M1

M2

M3


Mn－1

M















n

=

D1

D2

D3


Dn－1

D















n

( 7)

使用对角矩阵追赶法对上式进行求解可以得到二
阶导 Mi 的值，可求得第 i 段的三次样条曲线表达式。
本文系统中建立 Spine 类进行三次样条曲线插值处理，
应用三次样条插值算法后得到的圆柱边界如图 9 所
示，结果表明，特征线的精度提升明显。

( a) 未插值处理的圆弧 ( b) 插值处理的圆弧

图 9 圆弧插值处理前后

4 机器人逆解和焊接仿真

为了实现用户点击特征线后，机器人自动进行自
动焊接运动，无需人工示教，需通过机器人逆运动学求
解出机器人 6 个关节角度值［17］，并反馈给机器人使其
运动。利用贪婪算法其局部最优解的思想，将所有解
与上一状态进行对比，差值最小解即为需要的最优解。
具体求解方法请见参考文献［17］。本文在 Unity 中选
用 C#语言进行程序的编写，使用 Transform 组件中的
局部旋转的成员变量可以实现各个关节的相对旋转，
同时根据焊缝的位置来自动改变焊枪位姿，尽可能保
持垂直焊接，从而实现焊缝自动焊接的轨迹规划过程。
4． 1 机器人仿真结果展示

本文基于 Unity 5． 6． 0 版本，使用 C#脚本在 Visual
Studio 2015 外部编辑器进行代码编写、编译、测试，同
时，可以在面板上点击模型选择的按钮，根据需要选择
如图 10a 所示不同类型的焊接模型，便可更改图 10b
中焊接对象的仿真模型并在场景中显示更新的模型。
点击 UI 界面上的特征提取按钮后可看到生成的特征
线( 图中黑色线框) 。通过选取焊缝，同时可显示出如

图 11 所示准备进行运动仿真的预定轨迹。通过控制
面板的开始按钮让机器人运动，仿真过程如图 12 所
示。操作者可以随时通过鼠标改变视角观察任何部
位，或暂停观察。在界面右下角设置一个小窗口用于
跟踪放大焊接详情，便于观察焊枪所走路径是否正确。
本文对于直线和曲线进行算法测试，均可以取得良好
的视觉效果，将特征提取获取的特征点与三维软件中
获取的特征点进行对比，效果如图 13 所示，从图中可
以看出，两者基本可以实现重合。将两者数据进行拟
合对比，以多项式函数作为对比标准，发现两者相关系
数 Ｒ2 分别为 0． 9243 和 0． 9236，差值低于 0． 001，说明
本文提取到的特征线基本可以满足普通的加工或者教
学要求。

( a) 模型选择面板 ( b) 相应模型显示

图 10 模型选择及显示

( a) 直线仿真轨迹 ( b) 曲线仿真轨迹

图 11 仿真轨迹展示

图 12 仿真运动及路径观察窗口

( a) 曲线特征点 ( b) 特征点放大对比

图 13 仿真点数据验证

5 结束语

本文选用 Unity 进行虚拟仿真研究，从外部软件
导入模型搭建了一个 6 关节机器人焊接的虚拟仿真系
统。通过对三角网格模型进行基本信息的提取、重组，
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采用特征提取算法获取特征点，连接得到完整的边界
曲线，最后进行三次样条曲线的拟合得到运动轨迹进
行焊接仿真。确认无误后，可以输出机器人语言程序，
用于实际的生产或教学当中。这种方式具有良好的临
场感和交互性，同时带给操作者良好的视觉冲击，有效
逼真的代替真实机器人进行加工训练和教学，降低作
业风险、培训成本和环境污染。本文对于仿真过程自
动躲避障碍物还有所不足，以后可以结合机器视觉、图
像处理等技术进一步识别障碍物并自动实现躲避，重
新规划仿真路径。
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( 1) 形状因子和切削参数对工件表面粗糙度的影
响程度最大的是轴向切深，其次是每齿进给量、主轴转
速和径向切深，影响最小的是非对称刃口形状因子。

( 2) 随着形状因子、每齿进给量和轴向切深的增
大，表面粗糙度逐渐增大。主轴转速和径向切深与表
面粗糙度呈非线性关系。获得良好的表面加工质量，
在铣削过程中应采用小进给、小轴向切深和小非对称
刃口形状因子。为能够最大程度降低工件表面粗糙
度，其 方 案 应 为 主 轴 转 速 3200r /min，每 齿 进 给 量
0． 08mm /tooth，轴向切深 1mm，径向切深 2． 4mm，形状
因子 0． 78。

( 3) 通过方差分析，证实了表面粗糙度预测模型
能够较好的反映出形状因子、切削参数与表面粗糙度
之间的函数关系。该模型可用于实际加工中确定获得
较好加工质量的铣削参数设定，减少了预切实验，增加
了生产效率。
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