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摘
!

要#随着现代科学与机器人技术的发展!人与机器人的交互方式也越来越多样化"为使人与机器人交互得更自

然和谐!探索了一种体感交互方式"利用
/̂0J9@

获取人动作的深度图像!然后利用骨骼追踪功能获取人体主要关节

点的坐标!坐标信息经计算机处理后计算出关节角!最后通过无线方式将关节角发送给机器人控制器!从而控制机器

人做出和人相同的动作"经实验验证!该机器人运行情况达到了预期水平!可以实时模仿人的动作"这种方法提高了

人和机器人的交互效率!有极大的应用价值"

关键词#

/̂0J9@
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引
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言

蒋新松院士曾建议把机器人定义为#一种拟人功能的

机械电子装置$

(

(

)

"随着机器人技术的发展!人类对机器人

的未来也充满了期待与想象!传统的交互方式已经不能满

足人们的需要"在科幻电影3铁甲钢拳4中!机器人
P@M4

可以模仿主人公
UL,KO/J

的动作进行机器人拳击比赛!这让

人们对这种体感交互方式充满了好奇"自
*)()

年
((

月微

软首发
/̂0J9@

之后!国内外很多研究人员和工程师都在用

/̂0J9@

进行人机交互方面的研究"

大连理工大学基于
/̂0J9@

的远程机械臂体感控制系

统的研究!用空间向量法来计算人体骨骼角!用滑动平均滤

波等算法对关节角进行滤波处理!达到了较好的效果(

*

)

"

清华大学基于
/̂0J9@

的主动式伴舞机器人的研究与设计!

提出了基于逐行扫描的人腿姿态识别算法!实现了实时识

别人腿位置姿态(

+

)

"国外!日本千叶大学采用隐马尔可夫

模型&

>%%

'!利用
/̂0J9@

研制了一个能从侧面检测人体

动作并跟随的机器人(

'

)

"韩国建国大学利用
/̂0J9@

传感

器的人体骨骼追踪功能!可让
(2

关节人形机器人模仿人的

动作(

1

)

"波兰西里西亚工业大学应用
/̂0J9@

传感器制作

了一台用人体姿势控制的工业机器人(

2

)

"这种基于
/̂0J9@

的体感交互机器人!代表着未来的发展趋势"因为!人类善

于进行动作规划*感知理解!而机器人善于进行底层感知*

路径规划*重复动作*微操作(

*

)

!体感交互为将两者结合起

来提供了一种很好的途径"

本文利用
/̂0J9@

的骨骼追踪功能!追踪并绘制人体全

身骨架信息!然后通过蓝牙接口将追踪到的人体关节角信

息发送给机器人!从而使机器人模仿人的动作!实现了体感

交互"在此基础上!为提高人对机器人的控制精度!本文又

提出了动态识别!模板匹配的设想"

!

!

系统的构成与实现

该体感机器人系统主要由
/̂0J9@

*计算机*机器人
+

部

.

7+(

.
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分组成!系统框图如图
(

所示"

图
(

!

体感交互机器人系统框图

!"!

!

基于
HBA:G@

的骨骼信息采集器

/̂0J9@

!如图
(

所示!除具有一个普通的
;BC

摄像头

以外还有一个红外发射器和一个红外接收器"通过黑白光

谱的方式感知周围环境!纯白代表无穷近!纯黑代表无穷

远!黑白间的灰色对应物体到
/̂0J9@

的距离(

5F&

)

"因此!

/̂0J9@

不仅能获取彩色图像还能获得深度图像(

7

)

"

图
*

!

/̂0J9@

外部结构

/̂0J9@

每秒可获取
+)

帧图像!可以对视野范围内
(

(

*

个人的骨骼进行追踪!可以追踪到人体上
*)

个节点!如

图
+

所示"

图
+

!

/̂0J9@

骨骼追踪可追踪到的节点

利用
/̂0J9@RMK$/08M\.

中的
P#<

&

,

[[

O/9,@/M0

[

KM

Z

K,4

/0@JKR,9J

'提取深度图像中的骨骼结构并进行追踪!进而得到这

*)

个节点的三维空间坐标与角度信息"运用这些信息来计算

出人体的姿态特征!从而识别出人体的动作"

!"#

!

通信接口设计

计算机和机器人之间的通信采用蓝牙!进行无线通信"

采用
U!;&1()

蓝牙模块!工作在
*A'B>?

频段!发射模式

下传输速率为
+%-

[

.

!传输距离约为
*)4

!工作电压为

31"

!可以与
!D%+*

单片机直接进行通信!抗干扰能

力强"

!",

!

机器人设计与搭建

本文使用机器人采用类人结构!为简化控制!用
'

个轮

子代替了双足"它的机械结构如图
'

所示!每个手臂具有

+

个自由度!由
+

个舵机构成"机器人共包含
'

个模块,主

控模块*舵机模块*电机驱动模块*电源模块"

图
'

!

机器人机械结构

(A+A(

!

主控模块

机器人主控模块采用意法半导体&

!D

'的
!D%+*X()+

作为控制核心!该芯片以
P;%UMK@JcF%+

作为内核!频率

可达
5*%>?

!内部自带
*21^;]%

和
'&^;P%

!通过

外扩的
XO,.L

芯片!具有高达
(%C

的用户程序储存空间"

同时具有
(2

路
<]

输入*

(2

路
(*

位精度的
P:U

接口*

(

个

支持级联的
U:!

系列数字舵机接口以及一个蓝牙无线传

输模块!同时还具有
(*

路可配置的外部中断输入接口!足

以满足本文机器人的控制需求"

(A+A*

!

舵机模块

本文 机 器 人 舵 机 采 用
#;]%]D<]G U:!

系 列

U:!11(2

机器人舵机"该舵机是一个集电机*伺服驱动*

总线式通讯接口为一体的集成伺服单元!扭矩
(2=

Z

RA94

!

最高输出转速为
)A(2.

-

2)g

!位置分辨率可精确至
)A+*g

!

采用
2A)

(

(2"

宽电压供电!在位置伺服控制模式下转动

范围
)

(

+))g

!采用总线连接!理论可串联
*1'

个单元!通讯

波特率可达
(%>?

"

(A+A+

!

电机驱动模块

C:%U(*)+

直流电机驱动!电压输入范围为
3&

(

3(2"

!最大持续输出电流为
+P

!最大峰值输出电流为

2P

!能提供连续电流
*

倍的瞬间电流过载能力!电压波动

不超过
1h

"最高工作温度为
&1i

!超负荷使用将使驱动

器快速升温至最高工作温度!并触发自我保护行为"

C:%U(*)+

电机驱动器的控制方式为半双工异步串行总

线指令协议控制"电机驱动与电机连接形式如图
1

所示"

(A+A'

!

电源模块

电源模块采用两块额定电压为
5A*"

的锂聚合物电池

组!其中一块电池专门为电机驱动供电!与电机驱动连接方

.

)'(

.
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图
1

!

电机驱动与电机连接形式

式如图
1

所示!另外一块为舵机和控制器供电"

#

!

骨骼追踪的实现与关节角的计算

#"!

!

HBA:G@

骨骼追踪

人体的动作识别是由
/̂0J9@

骨骼追踪实现的"被追

踪的用户位置由
L

!

M

!

N

坐标系表示!以
4

为单位"

N

轴

与图像平面垂直!表示的是红外摄像头的光轴"光轴与图

像平面的交点为坐标原点!

/̂0J9@

坐标系如图
2

所示"

图
2

!

/̂0J9@

坐标系

/̂0J9@

调用
]

[

J0!=JOJ@M0XK,4J

&'函数获取骨骼数

据!这些从硬件直接获取的原始数据传输到
GH<

&

G,@SK,O

H.JK<0@JKR,9J

'类库中进行处理"处理好的骨骼数据!系统

会将其复制到缓存中%若未处理好!这时应用程序会等待下

一个骨骼数据直到它被处理好!或者马上返回"

GH<

骨骼

P#<

为用户提供了轮询模型和时间模型两种应用模型(

()

)

"

(

'读取骨骼事件最简单的模型就是轮询模型"在

!=JOJ@M0!@KJ,4

类中有一个
]

[

J0GJc@XK,4J

&'函数"通过

调用该函数可实现骨骼事件的轮询模式"

*

'时间模型是以事件驱动的方式来获取用户骨骼数据

的"该方法运用起来更加准确*灵活"应用程序运行时!会传

递一个事件处理函数给名为
!=JOJ@M0XK,4J;J,8

Q

的事件"当

下一帧的骨骼数据准备好时!会立即调用该事件回调函数"

在
!:̂

中!每个骨骼点都用
EM/0@

类型表示!每帧的
*)

个骨骼点构成基于
EM/0@

类型的集合"这种类型包含有
+

个属 性!分 别 是
EM/0@D

Q[

J

&骨 骼 点 类 型'*

#M./@/M0

,

!=JOJ@M0#M/0@

&骨 骼 点 位 置 信 息 '*

DK,9Ĵ/0

Z

!@,@J

,

EM/0@DK,9=/0

Z

!@,@J

&骨骼点追踪状态'"

在
!=JOJ@M0

对象的
EM/0@.

属性集合中存有用户的所有

骨骼点的信息!每个骨骼点的信息都是一个
EM/0@

对象"对

于特定的骨骼点"可以使用
Y<GI

语句对
EM/0@

对象中的

的
EM/0@D

Q[

J

属性进行筛选得到"

#"#

!

关节角计算

/̂0J9@

的坐标系与笛卡尔坐标系不同!用空间向量法

计算关节角!要将
/̂0J9@

的坐标系转化到笛卡尔坐标系

中"利用向量的平移性及方向性!可将
/̂0J9@

坐标系中任

意两个不重合的坐标点
E

(

&

0

(

!

A

(

!

H

(

'!

E

*

&

0

*

!

A

*

!

H

*

'经

过简单的数学运算!转化到笛卡尔坐标系中"

每只手臂只有
+

个舵机进行控制!只计算量空间向量

的夹角是不能满足要求的!对此应用一种间接算法!即求出

平面
0OH

与手*肘*肩所组成平面的夹角!并以其夹角对肩

膀舵机进行转角控制"利用
/̂0J9@

提取到的左臂关节点

的向量信息如图
5

所示!各关节点&肩*肘*手'处于空间平

面中!

N

轴从里到外依次是,肩*肘*手"将其转化到笛卡尔

坐标系中!如图
&

所示"

图
5

!

左臂关节点的向量信息

图
&

!

经过变换后的关节点向量

肘关节的角度可由手&

=

'*肘&

P

'*肩膀&

8

'!

+

点构成

的向量&55

,$

和 &55

,(

计算得到,

&55

,$

(

&

8

L

%

P

L

!

8

M

%

P

M

!

P

N

%

8

N

' &

(

'

&55

,(

(

&

=

L

%

P

L

!

=

M

%

P

M

!

P

N

%

=

N

' &

*

'

9M.

,(

&55

,$

.

&55

,(

&55 &55

,$ ,(

&

+

'

大臂的摆动角度的计算!可通过将向量&55

,$

投影到
0O

A

平面上!求其与
A

坐标轴夹角的方法得到!具体计算方法类

似于肘关节角度的计算!其向量转化关系如图
7

所示"

为求取两空间平面夹角!需先求取两平面的法向量!再

由两法向量计算出两平面夹角"由坐标系中向量关系不难

得到,

&55

,$

(

&

8

L

%

P

L

!

8

M

%

P

M

!

P

N

%

8

N

' &

'

'

&55

,(

(

&

=

L

%

P

L

!

=

M

%

P

M

!

P

N

%

=

N

' &

1

'

-

&55

(

(

&55

,(

;

&55

,$

&

2

'

-

&55

*

(

&

)

!

*))

!

)

' &

5

'

.

('(

.
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向量转换关系

9M.

((

-

&55

(

.

-

&55

*

-

&55

( -

&55

*

&

&

'

通过式&

'

'*式&

1

'分别计算出向量&55

,$

和向量 &55

,(

!式

&

2

'通过向量积计算出肩膀*肘*手所构成空间平面的法向

量
-

&55

(

%式&

5

'代表平面
0OH

的法向量%式&

&

'求得法向量
-

&55

(

与

法向量
-

&55

*

的夹角!从而完成对肩膀舵机的角度计算"

,

!

系统软件设计

控制器程序包括主程序*电机驱动*无线通信*动作执

行函数等模块"采用
U

语言编程!编程环境为
Ĵ/O

S"/./M0'

"控制器程序流程图!如图
()

所示"

图
()

!

控制器程序流程

骨骼信息采集器程序由
/̂0J9@

初始化*骨骼追踪*串

口通信等模块组成!采用
U33

编程!编程环境为
%/9KM.MR@

"/.S,O!@S8/M*)()

!使用了
]

[

J0U"

部分开源的计算机视

觉库"其流程图如图
((

所示"

-

!

实验测试

在同一室内环境中!选
()

个人进行实验测试"依次让

()

个人分别在
/̂0J9@

识别范围内做出举手*放下*前进*后

退*左转*右转*等动作!机器人可正确的模仿出人的动作!

模仿成功率达到
())h

"

该实验验证了系统的鲁棒性!表明这种体感交互方式

应用于机器人控制是可行的"实验效果如图
(*

所示"

图
((

!

骨骼信息采集程序流程

图
(*

!

机器人实时模仿人的动作

.

!

结
!!

论

本文采用
/̂0J9@

体感设备制作了一台人形的体感交

互机器人!为人和机器人之间的交互提供了一种先进的交

互方式555体感交互!该机器人模仿人体动作的成功率可

达
())h

"但目前的识别方法精度不是很高!未来将进一

步将提高识别的精度!在图像处理环节应用新的算法!比如

用自适应权值更新算法提取静态背景(

((

)

!将人体轮廓与背

景分离!二值化后再采用细化算法提取出人体骨骼(

(*F(+

)

"

控制部分准备探索动态识别(

('

)

!模板匹配的方法!这种方

法将实现人的动作和机器人动作的解耦控制!机器人的动作

可以更加精准"这类机器人未来应用价值很大!可用于超市

帮助人们选购商品!人们通过动作让机器人在货架间行走!

用手势控制机器人抓取商品%还可用来辅助自闭症儿童的康

复训练(

(1

)

!国外已有这方面应用"未来会继续研究!让机器

人完成一套有意义的动作!进一步与实际应用接轨"
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