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用于机器人示教的人体手臂运动捕捉方法研究
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摘　要：机器人示教是实现机器人轨迹跟踪的主要方式，其工作原理决定了机器人作业的复杂程度。而采用人体运

动跟踪技术，可以简化机器人的示教程序，提高工作安全性。研究了基于ＭＥＭＳ的人体运动跟踪方式，选取包含加速

计、陀螺仪、磁力计的九轴惯性传感器来检测人体手臂运动情况，采用传感器间的互补融合与空间关节位置叠加的方

法，获得较高精度的末端位置数据，并通过固定方向直线运动与空间连续运动的实验来检测传感器对手臂运动捕捉的

效果。实验结果表明，融合计算出的数据轨迹在短距离的情况下数据精度高，可以用于机器人的部分轨迹示教。
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１　引　　言

机器人的主要任务是代替人类进行一些重复性、环境

差、危险性高的手工操作，其完成的前提是预先对机器人发

出指示，规定机器人应该完成的动作和作业的具体内容，这

个过程就是对机器人的示教。示教再现 （ｔｅａｃｈｉｎｇ

ｐｌａｙｂａｃｋ）是机器人普遍采用的编程方式
［１］。这需要操作

人员用示教盒来反复调整每个示教点处机器人的作业参

数。整个示教过程结束后，机器人按照记录的数据反复作

业。手把手示教也是示教再现系统的一种形式。操作员通

过操纵安装在机器人末端的控制手柄对机器人进行作业轨

迹演示，作业时机器人通过存储的数据，按照先前示教的轨

迹运行［２］。示教再现系统利用了机器人具有较高的重复定

位精度优点，应用比较广泛。但对操作员的操作技能要求

较高，示教过程繁琐、费时效率不高［３］。而且这需要近距离

对机器人示教，存在安全隐患。针对示教再现方法存在的

缺点和局限性，本文结合微机电技术，形成一种基于肢体运

动跟踪的示教方法，以实现对工业机器臂的示教与再

现［４５］。该方法操作简单，效率较高，对操作人员的专业技

术要求较低，并且可以让操作人员与机器臂保持安全距离，

操作员不必处在危险的工作环境中。

２　人体手臂模型与传感器的安放

本文采用基于关节旋转的人体手臂模型，手臂的肩关

节、肘关节、腕关节分别有３个、２个、２个自由度，分别在手

臂肘处、腕处和手掌位置（图１（ａ）中黑点位置）安放传感器

检测数据，用这三处传感器采集的数据来计算手部位置。

本文在计算空间位置时，需要涉及到肩部坐标系（犛）：

以人体肩部为基点，在手臂运动时相对人体固定不变。肘

部坐标系（犈）、腕部坐标系（犠）：这两个坐标系相对于人体
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图１　人体手臂模型

的位置会随着人体运动而变化。

目前，对人体动作进行识别主要有两种方法［６］：一种是

基于外部观测传感器进行数据采集；另一种是通过可穿戴

式的传感器来获知运动情况。基于外部传感器的方法一般

先在人体关键点安放传感器，再通过视频分析来检测运

动［７８］。这种方法复杂度和成本均较高，且灵活度较差。而

基于可穿戴式的传感器可以直接固定在人体上，直接感知

运动情况，是一种直接的动作识别方法，这种方法受环境干

扰低，运动起来更为灵活。

本文采用穿戴式ＭＰＵ９１５０型９轴 ＭＥＭＳ传感器采

集运动数据。该型传感器是由一个ＭＰＵ６０５０惯性传感器

与一个ＡＫ８９７５地磁传感器叠加而成。ＭＰＵ６０５０含有

一个加速度传感器和一个陀螺仪，可以测得物体运动时的

加速度变化和旋转情况。由于人体手臂运动时是处于低速

运动的状态，选择陀螺仪量程为 ±２５０°／ｓ，加速计的量程

为±２ｇ，完全满足人体运动测量需求。ＡＫ８９７５磁力计可

以测得物体所在空间中的地磁大小和方向，量程为

±１２００μＴ，结合当地的地磁数据可以推算出物体在旋转

与运动中的重力方向。由于传感器采用微机电系统技术，

传感器器件封装大小只有４ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ，可以方便

地安置在测量位置。为尽可能得到准确的数据，测量时将

传感器模块固定在手臂腕处和手臂肘处，固定后保持传感

器在运动的时候不会相对于手臂发生位移。

３　空间位置计算

３．１　手臂运动分析

设初始位置时，人体手臂处于水平放置，手心垂直向

上，如图２所示。Ｓ坐标系中，上臂肩关节有３个自由度，

可以绕犡、犢、犣三个轴旋转；Ｅ坐标系中，下臂肘关节由两

个自由度，可以绕犡、犢轴旋转；Ｗ坐标系中，腕关节有２个

图２　初始位置示意图

自由度，可以绕犡、犣轴旋转。想得到手部在犛坐标系中的

运动轨迹，需要对手臂的每一段进行运动分析。

首先对手臂上臂的空间位置进行分析，如图３所示，设

上臂的长度为ｒ，上臂肩关节（Ａ点）所在位置为犛坐标系

的坐标原点，在犛坐标系中，手臂转动时肩关节不会相对于

坐标系变化，传感器是固定在手臂的末端（Ｂ点），在该条件

下转动手臂上臂，Ｂ点会在一个半径为狉的球面上运动。

并且当手臂运动在球体空间中任意一个位置时，有且仅有

一个的姿态数据与当前位置所对应，所以可以通过当前传

感器的姿态数据，结合已知的该段手臂的长度ｒ，来计算出

该段手臂在人体坐标空间中的位置信息。手部运动时虽然

只有两个自由度，但缺失的自由度是自转方向的，不影响空

间坐标位置，所以手部位置也可以用类似上臂的方法解算

出来。

图３　上臂、手部运动分析

固定手臂上部不动，手臂下部在空间运动时就只有２

个自由度。如图４所示，设下臂长度为狊，下臂的肘关节（Ｃ

点）固定在Ｅ坐标系的原点，传感器固定在手臂末端（Ｄ

点），在该条件下手臂运动时，Ｄ点会在平面上以狊为半径

的圆弧上运动，变化角度γ的值小于１８０°。在这个运动范

围内，当手臂运动到任意一位置时，也有且仅有一个姿态数

据与该位置对应，所以可以用传感器的姿态数据，结合该段

手臂长度，计算出传感器的空间位置。

图４　下臂运动分析

在求得手臂各部位在自身坐标系中的位置后，可以通

过坐标转换，把用犈坐标系表示的下臂位置与犠 坐标系表

示的手部位置转换到犛坐标系中，这样再通过空间叠加就

可以计算出犛坐标系中手部的位置。

３．２　传感器姿态数据的获取

欧拉角是用来确定定点转动刚体位置的３个１组的独

立角参量，如图５所示，欧拉角由章动角θ、旋进角ψ和自

转角γ３个角度数据组成，这３个角度数据表示了坐标的旋
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转情况。在这里，可以用欧拉角来表示姿态信息。在每一

个传感器数据采集点，可以测量得到该位置的三轴加速度

（犪狓，犪狔，犪狕）、三轴旋转角速度 （犵狓，犵狔，犵狕）、三轴磁场强度

（犿狓，犿狔，犿狕）的数据，通过这三组信息，可以计算出该位置

的欧拉角。

图５　欧拉角

在人体手部运动时，固定在手臂上的加速度传感器测

量的加速度数值实际是重力加速度犌０与手部运动启停产

生的运动加速度犪犿。由于在手部运动时，其运动速度比较

慢，所以其产生的运动加速度犪犿 持续时间较短且数值很

小，所以在实际计算时可以忽略不计。即传感器加速度观

测值犪０（犪狓，犪狔，犪狕）近似等于犌０。即可以用加速计和磁力

计的数据计算欧拉角θ和γ数值，犌０表示的是地球重力加

速度。则计算公式为：

θ＝－ｔａｎ－
１（犪狓
犪狕
） （１）

γ＝ｓｉｎ（
犪狔
犌０
） （２）

磁力计测量的大地磁场，在得到前两个欧拉角数值之

后，可以知道传感器所在的坐标系中狓狅狔平面与水平面

的倾斜角。即可以通过磁力计的数据和欧拉角θ和γ数

值，计算出ψ的值：

ψ＝ｔａｎ（
犖１
犖２
） （３）

式中：犖１，犖２分别为：

犖１＝犿狓ｃｏｓθ＋犿狔ｓｉｎθｓｉｎγ＋犿狕ｓｉｎθｃｏｓγ （４）

犖２＝犿狔ｃｏｓγ－犿狕ｓｉｎγ （５）

在处理姿态数据的时候，可以通过互补滤波来提高数

据精度［９１０］。不同的传感器存在不同类型的误差［１１１２］：陀

螺仪输出值表示了角速度，对角速度积分即可得实时变化

的欧拉角数据。由于加速的与磁力计测量的目标分别为静

态的重力加速的和地磁场，这２个数值在姿态变化时改变

频率较低，所以可以用低通滤波器来把高频信号滤除来提

高数据精度。而陀螺仪测量的动态角速度的数值，这个数

值在姿态变化的时候改变频率较高，可以用高通滤波来提

高数据精度。采用互补滤波姿态解算方法如图６所示。

图６　互补滤波姿态解算

４　数据计算

４．１　三维空间计算

在得知传感器当前的欧拉角数值后，可以结合已知的

手臂长度，计算出传感器在三维空间中的位置信息。为了

方便计算，需要把欧拉角数据转换为三维球坐标，记为 （狉，

θ，φ），如图 ７所示。这里狉，θ，φ 的变化范围为狉 ∈

０，＋∞［ ），θ∈ ０，［ ］π ，φ∈ ０，２［ ］π 。

图７　三维球坐标

由于传感器固定在手臂上，所以传感器模块和手臂都

有相同的旋转状态，即由传感器数据计算出的欧拉角可以

用来表示手臂的旋转情况。所以，由先前得到的欧拉角推

算三维球坐标中角度数据方法为：

θ球 ＝９０°－θ欧 （６）

φ球 ＝ψ欧 （７）

转换到三维直角坐标中，可得：

狓＝狉ｓｉｎθｃｏｓφ （８）

狔＝狉ｓｉｎθｓｉｎφ （９）

狕＝狉ｃｏｓθ （１０）

即可得到该段手臂在三维空间中的位置与旋转数据。

４．２　空间数据叠加

测试时，２个传感器模块分别放在手臂的肘部与手腕

处，初始状态为传感器水平放置。在实际操作中，要求机器

臂的末端能正确跟随人体手腕位置的运动而运动，这就需

要通过２个分段的三维位置与旋转信息得到手腕处在整体

空间中的运动情况。

设三维空间中，以人体肩部为空间原点，可以得到手臂

上臂在犛坐标系中的位置为 （狓犪，狔犪，狕犪），旋转欧拉角为

（ψ犪，θ犪，γ犪）；而以肘部为原点，可以得到手臂下臂在犈坐标

系中的位置为（狓犫，狔犫，狕犫），旋转欧拉角为（ψ犫，θ犫，γ犫）；而以

腕部为原点，可以得到手部在犠 坐标系中的位置为 （狓犮，

狔犮，狕犮），旋转欧拉角为 （ψ犮，θ犮，γ犮）。由于在运动过程中，作

·８３１·
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为手臂上部的三维坐标原点的肘部会随着手臂上臂的运动

而发生位置变化，所以在进行坐标叠加的时候，需要根据手

臂上臂的旋转数据对手臂上部的数据进行坐标转换，把空

间位置数据转换到犛坐标系中。

由欧拉角可以求得由初始位置到当前位置的旋转矩阵

为式（１１）所示：

　　犆
犫
狀＝

ｃｏｓγｃｏｓψ＋ｓｉｎγｓｉｎψｓｉｎθ －ｃｏｓγｓｉｎψ＋ｓｉｎγｃｏｓψｓｉｎθ －ｓｉｎγｃｏｓθ

ｓｉｎψｃｏｓθ ｃｏｓψｃｏｓθ ｓｉｎθ

ｓｉｎγｃｏｓψ－ｃｏｓγｓｉｎψｓｉｎθ －ｓｉｎγｓｉｎψ－ｃｏｓγｃｏｓψｓｉｎθ ｃｏｓγｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（１１）

　　由于直角坐标系间的变换矩阵为单位正交矩阵，并且

在旋转变换时坐标系都保持为直角坐标系，则根据单位正

交矩阵的性质有：

犆狀犫 ＝（犆
犫
狀）
－１＝（犆犫狀）

Ｔ （１２）

所以手臂下臂在犈坐标转换到犛坐标系后的数据为：

狓′犫

狔′犫

狕′

熿

燀

燄

燅犫

＝犆
犛
犈

狓犫

狔犫

狕

熿

燀

燄

燅犫

（１３）

手部在犠 坐标转换到犛坐标系后的数据为：

狓′犮

狔′犮

狕′

熿

燀

燄

燅犮

＝犆
犛
犈犆
犈
犠

狓犮

狔犮

狕

熿

燀

燄

燅犮

（１４）

转换之后的数据与原来手臂上臂的三维空间数据是

在同一坐标系犛中的，所以手部空间位置在犛坐标系中的

位置可以由３个空间数据叠加得到。

狓狊

狔狊

狕

熿

燀

燄

燅狊

＝

狓犪＋狓′犫＋狓′犮

狔犪＋狔′犫＋狔′犮

狕犪＋狕′犫＋狕′

熿

燀

燄

燅犮

（１５）

５　实验验证

直线测试：在手部各位置固定好传感器后，测量一段

在垂直面犡犗犣内的运动直线轨迹，该直线轨迹与水平面

犡犗犢平面呈３０°角向上延伸，具体测量结果的三视图如

图８～１０所示，其中曲线轨迹为测量值，直线轨迹为理论

值。分析测量结果可以发现，测量时间越长，测量数据与

理论值的偏差越大。这里的原因一方面是因为微机电传

感器在测量时会产生数据漂移，造成数据不准确，另一方

面是在测量时传感器直接固定在手臂上，人体在沿着预订

轨迹移动时会有偏差。

图８　犡犗犣平面数据

图９　犢犗犣平面数据

图１０　犡犗犢平面数据

连续测试：固定好传感器后，以顺时针方向，用手部在

水平面中沿着３０ｃｍ×５０ｃｍ的矩形运动，测量结果如图

１１所示。该测量轨迹可以基本反映手部在空间中的运动

图１１　连续测试数据
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情况，但也存在一定的误差，这主要是由于人体手臂在空

间中沿着预计路线运动时会有误差，同时传感器测量的累

积漂移会影响数据的准确性。

６　结　　论

本文提出了一种基于 ＭＥＭＳ技术的人体手臂运动捕

捉方法，该方法可以反映出人体手臂在空间中的运动轨

迹，以用于机器人示教中。实验结果表明，由传感器数据

计算出的运动轨迹数据可以很好得跟踪手部运动情况，所

产生的误差较小，可以满足部分机器人示教之中。若把该

方法与传统示教器编程示教的方法相结合，可以在保证示

教精度的前提下大大提高工作效率，简化操作流程。
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