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人体步行捕捉下的双足机器人跟随步行与实验
吴伟国， 栗　 华， 高力扬

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为深入研究服务型仿人机器人实时跟随人步行的问题，提出了基于人体步行运动捕捉的双足机器人步行样本生成方

法，并进行了机器人－人跟随步行实验． 对 ＰＳ 三维运动捕捉系统在线获取的人体步行样本进行运动学匹配并考虑机器人关节

极限约束条件后，得到机器人步行样本，构建机器人仿人步行的样本库；根据笛卡尔空间和关节空间内的运动参数定义机器

人与人的步行相似度综合评价，提出基于相似度评价的在线样本检索方法，以“关节角距离”为评价选取拼接点，实现样本在

线拼接的样本过渡方法，解决了机器人跟随人进行变速步行的问题；完成了双足机器人跟随不同人进行稳定步行的实验，跟
随过程中的距离误差不超过±５２ ｍｍ，跟随结束后的位置误差不超过±１０ ｍｍ．
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　 　 在服务、救援、维修等需要人－机器人交互或配

合的任务中，机器人能够跟随所服务或配合的对象

是完成此类任务的前提条件．
在以机器人为对象的人体运动重构方面， Ｋｉｍ

等［１］与 Ｐｏｌｌａｒｄ 等［２］ 利用几何比例调节的方法，实现

了人体与机器人运动学匹配；Ｙａｍａｎｅ 等［３］ 和 Ｂｏｕｔｉｎ
等［４］基于倒立摆模型在运动重构过程中添加了平衡

约束，从而保证机器人的稳定性； Ｌｉｕ 等［５］ 应用 ＺＭＰ
模糊控制器获得运动重构后样本的稳定性； Ｙｉ 等［６］

提出了基于生物力学驱动的扰动恢复控制器，实现了

小型仿人机器人在线模仿人体全身运动； Ｖｕｇａ 等［７］

基于机器人动力学方程的零空间进行运动重构中的

平衡调整，该方法能够在平衡条件允许下较好地保留

运动相似度；Ｍｕｎｉｒａｔｈｉｎａｍ 等［８］采用基于连续时间缩

放和关节修正的方法，在 ＮＡＯ 机器人上复现踢腿动

作； Ｍｉｕｒａ 等［９］以运动相似度最大化为原则修正步行

参数，使 ＨＲＰ－４Ｃ 机器人动作更加拟人化．
另一方面，Ｎａｋａｚａｗａ 等［１０］ 和张利格等［１１］ 将人

体运动进行细分整理后拼接成新的运动施加给机器

人，前者在 ＨＲＰ 机器人上复现了人体舞蹈动作，后
者实现了 ＢＨＲ－２ 机器人刀术表演． 还在一些类似

研究［１２－１５］采用此类划分运动基元的方法，该方法除

可对人体动作进行模仿外，还可作为动作识别及新

动作拼接生成的基础．
此外，智能算法也被引入到人体步行运动重构

之中． Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ 等［１６］通过训练与机器人各关节对



应的神经网络实现了运动捕捉数据与机器人关节角

的匹配； Ｈｗａｎｇ 等［１７］ 利用基于逆运动学神经网络

算法减少了运动匹配计算时间； Ｒｅｍｐｉｓ［１８］ 提出了

一种通过稳定步行样本对捕捉样本进行修正的新型

神经网络．
为使机器人在满足步行稳定性的同时，尽可能

提高运动“相仿性”以完善仿生运动，研究者定义了

一些相似性评价：赵晓军等［１９］以对应关节角的接近

程度衡量运动相似性；张利格等［１１］ 在其基础上加入

机器人与人体运动节奏的相似性；柯文德［２０］ 综合考

虑运动时空特性与动作节奏提出了相似性定义． 以

上相似性分析都集中在关节空间中，未体现机器人

与人体运动不同的根本原因，即人体与机器人在肢

体长度等运动学参数上的差异．
本文采用几何变换的方法对由三维运动捕捉系

统得到的人体步行运动数据进行重构，并考虑机器

人关节极限约束得到机器人步行运动样本，构建仿

人双足步行机器人样本库，在此基础上提出根据所

跟随对象的步行参数在线检索、修正、拼接机器人步

行样本以实现机器人实时跟随人步行的方法，并进

行了对不同跟随对象的跟随步行实验．

１　 仿人双足机器人及运动捕捉系统

１．１　 仿人双足步行机器人

如图 １（ａ）所示，所使用的双足机器人为自行研

制的类人及类人猿型机器人“ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ”的双足

部分，有 １２ 个自由度，髋、膝、踝关节各有 ３、１、２ 个

自由度，由 Ｍａｘｏｎ 伺服电动机＋同步齿形带传动＋谐
波齿轮减速器驱动各个关节，其机构如图 １（ ｂ）所

示， ａ３、ａ４、ａ６ 分别为 ２２０、１８４、８６ ｍｍ，两踝关节间距为

１２５ ｍｍ，脚的长、宽为 １６０ ｍｍ×１００ ｍｍ；躯干搭载智能

伺服驱动与控制器、电源以及通信模块，质量约 ２２ ｋｇ．
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（ａ）双足机器人照片 　 　 　 （ｂ）双足机器人机构简图

图 １　 ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ 仿人双足步行机器人及其机构图

Ｆｉｇ．１　 ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｂｉｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统

ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ （ ＰＳ ） 三 维 运 动 捕 捉 系 统 是

ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 公司生产的主动式光学捕捉系统． 其硬件

主要包括主机服务器、相机、ＬＥＤ 标识点、演出服、校
正杆、控制器、基站等． 光学相机分辨率达３ ６００×
３ ６００ ＰＰＩ，为双眼结构设计，视角均为 ６０°，扫描速度

最高可达 ４８０ Ｈｚ． 捕捉距离不超过 １０ ｍ 时捕捉精度

可达 １ ｍｍ． 本文用 ８ 个相机左右各 ４ 个分两列布置，
捕捉场景及 ＬＥＤ 在人身位置如图 ２ 所示．

图 ２　 ＰＳ 系统对人体步行捕捉场景及 ＬＥＤ 位置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ＰＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＬＥＤ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

２　 人体步行样本的获取与预处理

２．１　 人体下肢各关节中心位置的确定

贴于捕捉服上的 ＬＥＤ 标识点只能布置于关节

外侧，因此需根据捕捉数据计算人体关节中心位置，
进而确定：大腿、小腿长度、两腿间距、步幅等参数．
由于人体髋、踝关节是侧偏和俯仰运动复合的球形

关节，如图 ３ 所示复合运动在二维平面内的投影为

近似圆形，半径取决于标识点与关节中心的相对位

置． 其中，坐标系Ｏ０ － Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 是标定 ＰＳ系统时确定

的世界坐标系，Ｏ － ｘｙｚ 为关节中心坐标系，则求关

节中心问题转化为已知圆上部分离散点坐标求圆心

Ｏ 坐标（Ａ０， Ｂ０， Ｃ０） 的问题．
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图 ３　 世界坐标系内人体运动捕捉的关节运动投影

Ｆｉｇ．３　 Ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ
ｂａｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅ

　 　 所捕捉到的标识点坐标以 （Ｘ ｉ， Ｙｉ， Ｚ ｉ） 表示，
ｉ ＝１，２，…， ｎ，设其在 Ｘ０Ｙ０ 平面内的投影点分布于

圆心为（Ａ０， Ｂ０）、半径为 Ｒ 的圆上：
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ｘ２ ＋ ｙ２ － ２Ａ０ｘ － ２Ｂ０ｙ ＋ Ａ２
０ ＋ Ｂ２

０ － Ｒ２ ＝ ０． （１）
若以 ｄｉ 表示标志点到圆心的距离，则可定义误差函

数 σｉ ＝ ｄｉ
２ － Ｒ２，将其代入式（１） 中，有

σｉ ＝ Ｘ２
ｉ ＋ Ｙ２

ｉ － ２Ａ０Ｘ ｉ － ２Ｂ０Ｙｉ ＋ Ａ２
０ ＋ Ｂ２

０ － Ｒ２ ．
　 　 求解如下无约束最优化问题：

ｍｉｎＱ Ａ０，Ｂ０( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σ２

ｉ ，

可得最优解为

Ａ０ ＝ － （ＨＤ － ＥＧ） ／ （ＣＧ － Ｄ２） ／ ２，

Ｂ０ ＝ － （ＨＣ － ＥＤ） ／ （Ｄ２ － ＣＧ） ／ ２．
其中：

Ｃ ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ( )

２
，Ｄ ＝ ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＹｉ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ，

Ｅ ＝ ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ３

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＹ２

ｉ( ) － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ＋ Ｙ２
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ，

Ｇ ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ２

ｉ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ( )

２
，

Ｈ ＝ ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ３

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ Ｙｉ( ) － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ＋ Ｙ２
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ ．

对 ｘｚ、ｙｚ、ｘｚ 平面内标志点投影分别应用上述方

法，可求出关节中心的三组圆心坐标，取平均值即为

人体关节中心位置坐标． 由关节中心轨迹通过逆运

动学可解出各关节角．
２．２　 人体步行样本的获取及预处理

人体步行捕捉的主要目标为髋、膝、踝三关节的

运动，因此设置了如图 ４（ａ）所示的 ＬＥＤ 粘贴位置，
其中字母 Ａ ～ Ｅ 分别代表贴点处 ＬＥＤ 灯的发光类

型，主动式光学相机布置位置如图 ４（ｂ）所示．
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（ａ）标志点粘贴位置及 ＬＥＤ 灯发光类型 （ｂ） 光学相机分布示意图

图 ４　 ＬＥＤ 标识点粘贴位置及主动式光学相机布置示意图

Ｆｉｇ．４　 ＬＥＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 　 捕捉得到的数据为每个采样时刻各标识点在坐

标系 Ｏ０ － Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 中的三维坐标值． 图 ５为一组捕捉

得到的人体髋关节标识点的原始轨迹曲线．
　 　 捕捉误差及人体抖动使原始轨迹不平滑，且捕

捉期间 ＬＥＤ 标识点被遮挡将使轨迹曲线不连续，因
此本文采用拉格朗日线性插值方法对其进行预处

理． 利用原始数据可提取人、机器人步行参数（步
长、步高、步速、步行周期等），及人体几何特征（肢
体长度、踝高、两髋及两踝间的距离等）．
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图 ５　 捕捉到的髋关节标识点 ＬＥＤ 位移原始轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｐｔｕｒｅｄ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ

３　 人体步行样本的运动学匹配

人体与机器人机构、几何参数存在差异，因此人

体关节角并不能直接施加给机器人，需考虑关节角

度、角速度极限等约束条件进行运动学匹配．
３．１　 样本的几何缩放匹配

设 ｋｉｊ 为缩放比例，ｃＲ ｋ 为机器人步行参数，ｃＨ ｋ 为

人体步行参数，则有

ｋｉｊ ＝ ｃＲｋ ／ ｃＨｋ ．
其中 ｉ ＝ １，２ 依次代表髋、踝关节；ｊ ＝ １ ～ ３，依次代

表前向、侧向和竖直方向；ｋｉ １ 为步长比；ｋｉ ２ 为两髋、
两踝间距比例；ｋｉ ３ 为下肢长度、踝高比例．

设［ｘ ｙ ｚ］ Ｔ、［ｘ′ ｙ′ ｚ′］ Ｔ 分别为几何缩放前后关

节位置矢量，则有如下矩阵变换关系：
ｘ′ ｙ′ ｚ′[ ] Ｔ ＝ ｄｉａｇ（ｋｉ１，ｋｉ２，ｋｉ３） ｘ ｙ ｚ[ ] Ｔ ．

将得到的标志点坐标随踝关节标志点平移至坐标原

点 Ｏ０ 附近， 图 ６ 所示为一组原始人体运动和经比

例缩放后机器人运动的棍图轨迹，缩放后基本保持

原有的步行周期性特征且步态一致．
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（a）人体步行在X0Y0平面内原始轨迹

（b）人体步行样本经几何缩放后X0Y0平面内轨迹
图 ６　 人体步行样本按机器人－人几何缩放前后步行轨迹

　 Ｆｉｇ．６　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｈｕｍａｎ’ｓ ｗａｌｋｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ
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　 　 图 ７ 为经预处理和逆运动学解算出的人体运动

关节角曲线和经几何缩放及逆运动解算出的机器人

关节角曲线，二者关节角呈现出一定差异．
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(a)人体步行样本经预处理和逆运动学解算后的关节角曲线

(b)人体步行样本经预处理、逆运动学解算和几何缩放后的
关节角曲线

图 ７　 人体步行样本按机器人－人几何缩放前后关节角曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｈｕｍａｎ’ ｓ ｗａｌｋｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ

３．２　 样本的关节极限约束处理

因为实际机器人存在关节角度和角速度极限，
所以对比例缩放后的关节角进行约束和过极限处

理． 设第 ｉ关节的关节角为 θｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），关节角

速度为 θ·ｉ，实际机器人的关节角极限为 θｉｍｉｎ、θｉｍａｘ；关

节角速度极限为 θ·ｉｍｉｎ、θ
·
ｉｍａｘ， 则需满足如下条件：

θｉｍｉｎ ≤ θｉ ≤ θｉｍａｘ，

θ·ｉｍｉｎ ≤ θ·ｉ ≤ θ·ｉｍａｘ ．
　 　 人体在运动时，横滚方向摆动较小，一般不超关

节角极限；而俯仰角变化较大，易出现超越机器人关

节极限的情况． 髋、膝、踝 ３ 个关节的俯仰角分别为

θ３、θ４、θ５，机器人在脚底始终保持水平姿势的运动

中，有如下关系：
θ４ ＝ θ３ ＋ θ５ ．

　 　 当某关节角超越关节极限时可考虑 ３ 种调整方

案，这里以踝关节为例进行说明：１）在水平方向微

调质 心 （ 图 ８ （ ａ ））； ２ ） 仅 调 整 髋 关 节 俯 仰 角

（图 ８（ｂ））；３）仅调整膝关节俯仰角（图 ８（ｃ））．
　 　 通过对比，方案 １ 需要同时调整 ３ 个俯仰角，质
心速度只有水平分量；方案 ２、３ 只需调整两个俯仰

角，但质心速度存在竖直分量，削弱了机器人的步行

抓地能力，且固定某一关节角不变的条件过于严格．
同时考虑到“ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ”型机器人踝关节俯仰运

动范围可达［－２０° ～ －＋７５°］，因此选择方案 １． 调整

时首先确定超越关节极限的区间 ［ ｔ１，ｔ３］ 及达到最

大值的时刻 ｔ２；而后将 ｔ２ 时刻的 θ５ 调整到关节极限

内，并在邻域［ ｔ１ － ｔｓ， ｔ３ ＋ ｔｓ］ 内以五次样条插值重

新规划 θ５ 以保证区间边界点角度、角速度的连续性．
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　 　 （ａ）水平移动质心 　 （ｂ）调整髋关节　 （ｃ）调整膝关节

图 ８　 机器人关节角超过关节极限的 ３ 种处理方式

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ａｎｇｌｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｉｏｌａｔｅｄ

　 　 对角速度超出极限的情况，若 θ·５ 超过角速度极

限的区间为 ［ ｔ４，ｔ５］， 则增加该区间内的关节角样本

点间的时间间隔，使其内的关节角速度始终为极限

值，而后对该区间重新插值并保持质心高度不变．
３．３　 人体非平脚着地而机器人平脚着地的着地补偿

人体步行时非平脚着地，而 ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ 型

机器人为平板脚掌，行走时需平脚着地． 如图 ９ 所

示，需对关节角进行补偿，才能保证机器人平脚

步行．
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　 （ａ）平脚着地　 　 　 （ｂ）非平脚着地　 　 　 （ｃ）补偿角 θΔ

图 ９　 平脚着地、非平脚着地与补偿量 θΔ

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌａｔ ｆｏｏｔ ｌａｎｄｉｎｇ， ｔｉｌｔｉｎｇ ｆｏｏｔ ｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ θΔ

　 　 补偿角 θΔ （脚底与地面夹角）有如下关系：
θ４ ＝ θ３ ＋ θ５ ＋ θΔ ．

　 　 本文把各关节角距离关节极限的裕度比例作为

分配系数， 将 θΔ 分配给其余关节的俯仰角． 设各关

节的调整量为 Δθｉ（ ｉ ＝ ３，４，５），则有

Δθ３ ＋ Δθ４ ＋ Δθ５ ＝ θΔ，
θｉｍｉｎ ≤ θｉ（ ｔ） ＋ Δθｉ ≤ θｉｍａｘ，

Δθｉ ＝ （ｗ ｉ ／∑
５

ｉ ＝ ３
ｗ ｉ）θΔ ．

其中： ｗ ｉ ＝ θΔ ／ ｍｉｎ｛ ｜ θｉ（ ｔ） － θｉｍｉｎ ｜ ， ｜ θｉ（ ｔ） － θｉｍａｘ ｜ ｝ ．
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３．４　 步行样本的拟合

变换后的原始关节角波动较大，不宜直接施加

给机器人，因此对其进行平滑处理，常用的方法有滤

波和拟合． 滤波采用平均值滤波，如式（２）所示． 拟

合考虑如下 ３ 种形式：正弦函数拓展式、高斯函数以

及傅里叶函数，如式（３） ～ （５）所示：
ｆ（ｘ） ＝ （ ｆ（ｘ － ｎΔｘ） ＋ ｆ（ｘ － （ｎ － １）Δｘ） ＋ … ＋

ｆ（ｘ ＋ ｎΔｘ）） ／ （２ｎ ＋ １）， （２）

　 　 　 　 ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ａｉｓｉｎ（ｂｉｘ ＋ ｃｉ）］， （３）

　 　 　 　 ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｛ａｉｅ

－［（ｘ－ｂｉ） ／ ｃｉ］ ２｝， （４）

　 　 ｆ（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ａｉｃｏｓ（ωｘ） ＋ ｂｉｓｉｎ（ωｘ）］． （５）

　 　 大量实验数据的拟合效果证明，从方差和、拟合

系数以及均方根误差对这 ３ 种拟合形式进行对比来

看，正弦函数拓展形式与傅里叶形式对关节角的拟

合效果明显优于高斯函数形式；在同等项数下，正弦

函数拓展形式的拟合效果优于傅里叶形式． 因此，
在拟合形式中，优先选择正弦函数拓展形式 （即

式（３））． 考虑到人体运动噪声较大以及实验数据的

拟合效果，拟合项数选择 ８ 项．

４　 运动相似性

机器人与人运动的差异不仅体现在关节空间的

参数上，也体现在笛卡尔空间内的各项参数上，由此

选取：笛卡尔空间内的步长、步高、步行周期以及突

出步行节奏性差异的“占空比”（单脚支撑期与双脚

支撑期的比值）作为关键参数， 分别定义 Ｓ１ ～ Ｓ４ 共

４ 个相似度评价：

Ｓ１ ＝ １ ／ １ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌＲｉ － ｌＨｉ ／ ｌＲｉ( ) ，

Ｓ２ ＝ １ ／ １ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈＲｉ － ｈＨｉ ／ ｈＲｉ( ) ，

Ｓ３ ＝ １ ＋ ＴＲ － ＴＨ ／ ＴＲ( ) －１，

Ｓ４ ＝ １ ＋
ｔＳＲ ／ ｔＤＲ － ｔＳＨ ／ ｔＤＨ

ｔＳＲ ／ ｔＤＲ
{ }

－１

．

其中： ｌ、ｈ、Ｔ、ｔＳ、ｔＤ 分别为步长、步高、步行周期、单
脚支撑期、双脚支撑期；下标 ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｎ为步行

步数．
则笛卡尔空间内运动相似性为

ＳＣ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
βｉＳｉ ．

其中：βｉ 为［０，１］ 范围内的加权系数，且 Σβｉ ＝ １．
在关节空间内选取关节角度和关节角速度衡量

相似性，关节空间内的相似性定义为

ＳＪ ＝
λ

１ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

θＲｊ － θＨｊ

θＲｊｍａｘ － θＲｊｍｉｎ

＋ １ － λ

１ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

θ
·

Ｒｊ － θ
·

Ｈｊ

θ
·

Ｒｊｍａｘ － θ
·

Ｒｊｍｉｎ

．

式中： λ 是取值范围为［０，１］ 的权值系数；θ 和 θ· 分

别为关节角和关节角速度；下标 ｍａｘ 和 ｍｉｎ 分别表

示关节极限最大值和最小值； ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｍ 为机

器人关节数． 则在笛卡尔空间和关节空间内的综合

相似性为

Ｓ ＝ αＳＣ ＋ （１ － α）ＳＪ ．
式中： α 为笛卡尔空间内相似性的权值系数；Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４、ＳＣ、ＳＪ 取值为［０，１］，其取值越接近于 １，则表

明机器人与人体运动相似性越高．

５　 步行样本库构建与跟随步行样本在线生成

５．１　 步行样本库的构建

步行样本库分为两层，即检索表和样本表． 检

索表结构如图 １０ 所示． 存储每组样本的步行参数

及人体特征信息，为相似样本检索提供评价依据．
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图 １０　 步行样本检索表结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒｍ

　 　 样本表为样本库主体，按检索表顺序存储经过

仿真和实验验证能够稳定步行，并由不同被采样者

的不同的捕捉数据变换得到的机器人步行样本．
对捕捉原始数据进行插值后提取人体步行参

数：步长、步行周期及步速参数． 本文选择粘贴于鞋

上的脚部标识点作为关键标识点，将抬脚时刻、抬脚

最高时刻以及落地时刻作为步行参数提取的关键姿

势帧，并定义人体脚着地的判别条件：
ｙ０ｆ － ｙｆ ≤ δ１ ． （６）

式中： δ１ 为高度误差限；ｙｆ、ｙ０ ｆ 分别为脚部标识点当

前高度和初始高度． 若顺次的两个满足式（６） 的时

刻脚部标志点在前进方向的距离大于 δ２，则确定该

距离为步长；这两个时刻依次为该步的抬脚初始时

刻和落地时刻；连续两次抬脚时刻差值为步行周期．
设 ｘ（ ｔｉ）、ｘ（ ｔｉ －１） 分别为 ｔｉ、ｔｉ －１ 时刻标识点前进方向

坐标值，则步长判断条件为

ｐ（ ｔｉ） ＝ ｘ（ ｔｉ） － ｘ（ ｔｉ －１） ≤ δ２ ．
　 　 提取人体步行参数的分析过程如图 １１ 所示．
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图 １１　 提取人体步行参数的流程图

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５．２　 跟随步行控制与相似步行样本的检索

本文以跟随过程中人与机器人之间的距离误差

ｅ 评价跟随效果，故而定义如下 ＰＤ 控制律：
Ｖ′Ｈ ＝ ＶＨ ＋ ＫＰｅ ＋ ＫＤｅ

·，

ｌ′Ｈ ＝ ｌＨ（Ｖ′Ｈ ／ ＶＨ）
－１ ／ ２，

Ｔ′Ｈ ＝ ｌ′Ｈ ／ Ｖ′Ｈ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中 ｌ′Ｈ、Ｔ′Ｈ、Ｖ′Ｈ 分别为目标步长、步行周期、步速；
ｌＨ、ＶＨ 分别为提取到的人体步长、步速；ＫＰ、ＫＤ 分别

为比例系数、微分系数． 设 ｌ ｊ、Ｔ ｊ、Ｖ ｊ 分别为机器人步

行样本库第 ｊ个样本的步长、步行周期、步速，定义相

似度评价指标为

　 Ｓｒｅｔ ＝
α１

１ ＋ ｌ ｊ － ｌ′Ｈ ／ ｌ ｊ
＋

α２

１ ＋ Ｔ ｊ － Ｔ′
Ｈ ／ Ｔ ｊ

＋

α３

１ ＋ Ｖ ｊ － Ｖ′
Ｈ ／ Ｖ ｊ

．

式中： α１、α２、α３ 分别为权值系数，α１ ＋ α２ ＋ α３ ＝ １．
步行速度与步长、步行周期相关，且跟随步行强调速

度的接近程度，故权值系数中 α３ 取值大于 α１、α２ ．
若有多个样本相似度相同，则比较检索表中人体

特征信息与当前被跟踪者的人体特征信息，选择相近

的样本， 为避免频繁切换步行样本，上述控制过程仅

在每个步行周期中进行一次，且选定新样本后计算其

与当前样本的相似度值 Ｓｆ－１，若 Ｓｆ－１ ≥ β 则保留原样

本；反之则在下一个步行周期开始更换样本．
５．３　 拼接点的查找及运动过渡

为完成机器人当前样本到所选样本的样本拼

接，需选择合适的拼接点，即机器人姿态具有最大相

似性的时刻． 与常用的姿态相似性评价指标如：欧
几里得距离、四元数距离［２１］以及在动画领域中基于

点云的判断方法［２２］不同，本文定义“关节角距离”以
衡量机器人两个姿态下的关节角的差异：

Ｑｃ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｗｃｉ （θｉ － θｉ′） ／ θｉ( ) ２ ．

式中： θｉ、θ′ｉ 分别为两姿态下的机器人关节角，下标

ｉ 为关节序号；ｗｃ ｉ 为权值系数，取值为［０，１］ ．
本文将拼接点的查找限定于稳定性较好的

双脚支撑期内，选取具有最小关节角距离的时刻

作为拼接点 ． 由于拼接点处机器人的姿态并非完

全一致，还需进行两个姿态间的运动过渡 ． 此过

程类似于机器人的轨迹规划，即已知两时刻关节

空间内各关节角以及角速度等信息，通过插入新

的关节角度，得到完整关节轨迹 ． 跟随步行控制

的流程如图 １２ 所示 ．
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图 １２　 基于样本库的在线步行样本生成流程图

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅｔ

６　 仿人双足机器人跟随人步行的实验

６．１　 步行样本库样本的步行仿真与实验

利用 ＡＤＡＭＳ 软件建立 ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩ 机器人双

足部分虚拟样机模型，机器人脚掌与地面之间接触

参数设置如表 １ 所示． 以数据文件形式将机器人－
人体运动学匹配生成的步行样本导入 ＡＤＡＭＳ，进行

步行仿真，仿真视频截图见图 １３．

0s 4.5s 7.9s 11.4s(a) (b) (c) (d)

14.3s 17.2s 21.1s 24.7s(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)26.2s 28.5s 33.0s 39.9s

图 １３　 运动学匹配后步行样本仿真视频截图

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｗａｌｋｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｅｘａｍｐｌｅ
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　 　 本例中步行样本分为加速段、中间步行段和减

速段，分别包含下蹲阶段和加速步样本、经运动学匹

配后的人体步行循环样本、减速步和身体直立阶段

样本，时间分别为 １１．４５、１３．８０、１０．９５ ｓ． 由于人体步长

不均衡，故经运动学匹配后，步长平均值为 ２００ ｍｍ，步
行速度为 １０４ ｍ ／ ｈ．
　 　 经仿真验证稳定步行能力后的步行实验如图

１４ 所示，实现稳定步行，则为样本库中成功样本．
表 １　 机器人脚掌与地面接触参数设置

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｂｏｔ’ ｓ ｆｅｅｔ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ

刚度 ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

力贡献

指数

阻尼 ／

（Ｎｓ·ｍｍ－１）

穿透深度 ／
ｍｍ

静摩擦

系数

动摩擦

系数

１×１０５ １．５ １００ ０．１ ０．８ ０．３

(a)1s (b)6s (c)9s (d)12s (e)15s (f)19s

(g)22s (h)25s (i)29s (j)36s
图 １４　 离线样本步行实验（一例）视频截图（光滑瓷砖地面）

Ｆｉｇ．１４　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ｏｆｆｌｉｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ （ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｉｌｅ ｆｌｏｏｒ）
６．２　 机器人跟随人步行实验

跟随步行运动控制按如下步骤进行：１）按采样

周期捕捉人体步行样本；２）实时提取人体步行参

数；３）在机器人步行样本库中检索相似样本；４）查

找拼接点规划过渡轨迹；５）执行新样本，按步行样

本的关节轨迹控制机器人跟随人步行．
限于篇幅，这里只给出机器人分别跟随两名身

高不同并以不同步速前向步行的男性青年人的实验

实例，其中机器人腿长 ４９０ ｍｍ，约为被跟随者腿长

的一半． 开始步行时，机器人滞后被跟随者 １ 个周

期，以使机器人完成下蹲准备动作，并便于系统提取

人体下肢和步行参数，判断人体步行步态特征． 两

组实验被跟随者身高分别为１．７５、１．７８ ｍ；步长均为

２００ ｍｍ；步行周期分别为 ７．２０、８．１８ ｓ；步速分别约

为 １００、８８ ｍ ／ ｈ． 机器人的样本轨迹追踪误差的最大

值为０．２４°，满足步行样本执行的要求． 图 １５、１６ 分别

为两组实验中机器人跟随人前向步行时的跟随位置

误差曲线，最大前向跟随位置误差分别为 ５２、４９ ｍｍ．
图 １７、１８ 分别为这两组跟随步行实验视频截图．
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图 １５　 第 １ 组跟随步行实验跟随误差曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

50

30

10

-10

-30

-50
0 10 20 30 40 50 60

t/s

机
器

人
与

人
跟

随
距

离
误

差
/m

m

图 １６　 第 ２ 组跟随步行实验跟随误差曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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(a)0s (b)13s (c)18s (d)21s

(e)25s (f)29s (g)32s (h)36s

(i)39s (j)43s (k)48s (l)57s

图 １７　 机器人跟随人步行实验视频截图（第 １ 组：跟随身高 １．７５ ｍ 男性青年）（光滑瓷砖地面）
Ｆｉｇ．１７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｈｕｍａｎ （ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ： ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ １．７５ ｍ ｙｏｕｎｇ ｍａｌｅ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｉｌｅ ｆｌｏｏｒ）

(a)0s (b)7s (c)13s (d)17s

(e)22s (f)26s (g)31s (h)35s

(i)39s (j)44s (k)53s (l)61s

图 １８　 机器人跟随人步行实验视频截图（第 ２ 组：跟随身高 １．７８ ｍ 男性青年）（光滑瓷砖地面）
Ｆｉｇ．１８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｈｕｍａｎ （ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ： ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ １．７８ ｍ ｙｏｕｎｇ ｍａｌｅ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｉｌｅ ｆｌｏｏｒ）

７　 结　 论

１）基于几何缩放和关节角安全裕度最大的原

则，给出了考虑关节角度、角速度极限的由人体运动

捕捉数据生成实际机器人可用步行样本的方法，提
出了笛卡尔空间、关节空间内机器人－人的运动相

似度综合评价指标，提出了基于跟随距离误差和相

似样本检索的机器人跟随步行控制方法；
２）利用 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统捕捉了

大量人体步行样本，变换为机器人步行样本后经仿

真与离线步行实验，实验结果表明，机器人能够稳定

步行，验证了基于人体运动捕捉的步行样本生成方

法的可行性和有效性，并建立了机器人稳定步行样

本库；
３）进行了在线控制机器人跟随不同步速、不同

被跟随者的跟随步行实验，跟随过程中最大跟随距

离误差为 ５２ ｍｍ，跟随结束后跟随距离误差在

±１０ ｍｍ内，实验验证了机器人实时在线跟随步行控

制方法的有效性．
目前，捕捉得到不同身高不同步速人的步行样

本较丰富，但经离线样本步行实验验证有效的样本

还有限，后续尚需经大量的机器人步行实验验证后

扩充样本库，并且进一步研究快速跟随步行下，在线

调整拼接相似性样本对步行稳定性的影响．
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