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仿人机器人相似性运动研究进展
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摘　要：针对仿人机器人模仿人体运动问题，从运动轨迹角度比较了基于运动解析方程方法与基于人体运动相
似性方法的特点，阐述了相似性运动系统基本结构，分析了图像捕捉与处理、相似性特征处理、相似性运动约束

与优化等模块功能，阐述了相似性运动中的人体运动捕获与处理、运动关节解算、运动模型简化与重定向、关键

姿势处理与相似度评价、关节空间位姿计算、动力学匹配约束等方面的研究现状，最后提出了研究展望。
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　引言

仿人机器人动作规划描述了实现某动作所需关节自由度

的运动轨迹，以及实现该轨迹所需输入力矩变化，在此之上形

成适应特定环境及要求的运动规划，并最终上升为任务级别的

决策规划［１］。可见，构建运动轨迹是仿人机器人动作设计的

基础。传统构建运动轨迹的方法是通过求解运动解析方程获

取机器人关节运动轨迹而实现的，以双足动作设计为例，Ｋａｎａ
ｋｏ等人［２］分析了仿人机器人行走姿势与双足运动鲁棒性的特

点，结合单足尖支撑、腰部高度更改、膝关节延展生成高度模仿

自然人摆动腿动作的仿人机器人强鲁棒性行走；Ｙａｏ等人［３］基

于差分方程约束的非完整模型规划仿人机器人双足步态，通过

可绕轴、可扩展、可收缩的重复不连续约束生成行走轨迹数据；

伊强等人［４］采用参数化步态优化方法，将复杂关节轨迹的规

划问题转换为分段多项式系数组成的有限参数向量的优化问

题，得到了快速和慢速两组光滑无振动的优化步态；Ｈａｒａｄａ等
人［５］提出了无碰撞行走的两步规划法，由约束状态时间函数

对每个行走片段施加参数化时间约束，并采用 Ｂ样条插值函

数对生成的无碰撞行走轨迹进行平滑处理等。

以上研究方法基于求解运动解析方程思想，其优点是易于

满足机器人机械约束、运动学及动力学稳定性等条件，运动轨

迹平滑性好，在设计得当时，能实现一定程度的低能量消耗。

例如，Ｈｕ等人［６］采用基于 ＥＤＡ＿Ｓ＿Ｑ（ｓｐｌｉｎｅｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＱｌｅａｒｎｉｎｇ）方法优化得到低能耗行走
步态；Ｔｌａｌｏｌｉｎｉ等人［７］将单腿支撑期分为绕脚尖旋转和在摆动

空间中自由运动两个子相，利用三阶多项式对关节轨迹进行描

述，得到力矩最优的一组关节轨迹等。

但是由运动解析方程求解而获取的运动模式在步态柔顺

性、行走速度、能量耗费等方面难以与人体自然步态相比，例

如，仿人机器人ＨｏｎｄａＡｓｉｍｏ的上述指标在数值上与人类自然
步态相比存在数量级差别，ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ通过控制机器人
连杆以惯性方式自由摆动模仿人体自然行走过程，降低关节力

矩，其能耗仅为Ａｓｉｍｏ的１／１０，但步态综合性能仍与人体自然
步态存在较大差别［８］；另外，该方法在设计复杂动作（如人类

舞蹈、体育运动等全身动作）时难以建立并求解运动解析

方程。
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由于仿人机器人与人体具有较接近的肢体结构，为使其较

好地模仿和复现人体自然柔顺的运动轨迹、适应复杂多变的外

部环境并优化运动能量消耗，学者们提出了基于人体运动相似

性的仿人机器人动作规划方法［９］，其基本思想是捕获特定场

合下的人体离散或连续运动轨迹并应用在仿人机器人动作设

计上。该方法已成为当前仿人机器人领域的研究热点之一。

!

　相似性运动系统

仿人机器人相似性运动系统一般由图像捕捉与处理、相似

性特征处理、相似性运动约束与优化三部分模块构成［１０，１１］，如

图１所示。
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图像捕捉与处理模块包括：（ａ）人体运动子模块，用于展
示人体关节运动轨迹；（ｂ）运动捕获子模块，采用高速光学摄
像镜头获取人体连续运动的各关节移动轨迹并存放在图像数

据库中；（ｃ）图像特征处理模块，用于消除图像畸变与噪声；
（ｄ）轨迹提取子模块，从图像中提取各关节运动轨迹，生成各
关节点的时间运动序列；（ｅ）逆运动学子模块，用于计算主要
关节的平面位置，求取出关节的角度、速度与加速度等参数。

相似性特征处理模块包括：（ａ）关键姿势与子相划分子模
块，从运动轨迹中划分出关键姿势，确定相邻关键姿势为基本

子相；（ｂ）动作重定向子模块，将划分后的关键姿势与基本子
相重定向到人—机简化模型上；（ｃ）同步与协调性控制子模
块，实现机器人各相关关节间同步运动与整体动作协调；（ｄ）
仿真模块，用于展示仿人机器人与人体运动相似的仿真实验效

果，体现出相似性运动的转换程度。

相似性运动约束与优化模块包括：（ａ）运动学、动力学子
模块，用于约束机器人运动以满足运动学与实际物理条件约

束，计算运动能量消耗，并与相似性人体运动进行比较；（ｂ）跌
倒判断子模块，用于判断机器人运动过程是否失稳倒地；（ｃ）
倒地保护与优化子模块，对机器人倒地过程进行优化控制，以

保护机器人硬件不受损坏；（ｄ）相似性实体模仿子模块，在实
际环境中演示机器人相似性运动。
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　相似性运动研究现状分析
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　人体运动捕获与处理

人体运动捕获通过运动捕获设备将人体演示动作记录下

来进行分析与特征提取。常用的捕获方式有：（ａ）机械电动
式，人体佩戴机械骨骼服装并在关节连接处设置运动角度传感

器与位移测试设备，以获取运动姿势参数，其优点为姿势参数

测试原理简单、服装构造较易、实时效果较好；缺点为姿势受限

于机械服装体积、重量等因素，且数据精度不高；（ｂ）光学式，
在人体关节位置贴上光学标示，由多摄像机环绕并拍摄运动视

频，提取二维视频运动参数并作三维运动重构，其优点为捕获

速度随摄像机处理能力提高而加快，精度较高；缺点为受场地

影响较大，需配合多个摄像机协同解决运动遮挡问题；（ｃ）电
磁惯性感应式，演示人体关节位置佩戴传感接收器，运动时的

电磁波信号变化则被传至处理器处理，以计算接收器的方向与

位置，其优点为电磁波定位速度快且鲁棒性好，不受运动遮挡

制约，缺点为电磁波易被金属屏蔽，人体姿势演示范围受缆线

长度等限制，难以捕获大范围空间的运动姿势；（ｄ）声学式，运
动人体处于超声波接收器组构成的接收三角形中，运动姿势开

始时将激活超声波发生器发送声波，由声波到达接收器的相位

差或时间差计算出移动距离与方向，其优点为成本不高，缺点

为易受场地噪声与屏蔽物品影响，捕获数据相对于运动滞后。

以光学式捕获为例，分为有模型与无模型的人体运动捕获

两种方法，涉及人体运动记录与检测、目标识别与跟踪、场景复

现、二维—三维运动数据转换等。

有模型的人体运动捕获方法的基本思想是将已建立的人

体运动模型投影到捕获的实际人体运动图像中，由评价函数判

断两者相似程度，以驱动对已有模型的参数搜索或生成。重复

该过程直到相似度处于允许范围内，此时的模型参数将成为人

体运动参数。该方法在模型选取上有棍图模型［１２］、线带模

型［１３］、２Ｄ模型［１４］、３Ｄ模型［１５］等。其中棍图模型以点和线段

表示关节与骨骼，通过拟合图像构造人体姿势；线带模型在基

本模型上进行线带状扩展；２Ｄ模型通过平面区域的连接或时
空切片中肢体投影等方式表示人体关节运动轨迹；３Ｄ模型以
二维视频序列为基础恢复三维运动形态及特征。基于有模型

的人体运动捕获方法主要依靠先验知识处理图像遮挡，对运动

过程跟踪的精确度较高，能较好地分析人体运动过程，但其缺

点在于人体模型的建立与初始化多依靠手工方法标记，易受图

像噪声与累积误差等因素影响，处理过程较为耗时，难以满足

实时性要求。

无模型人体运动捕获方法无须在姿势估计时进行模型匹

配处理，人体姿势参数的获取是基于对运动特征跟踪、分析与

推理过程实现的。常用方法有：（ａ）形状分析法［１６］，所建立的

人体模型仅作为捕获运动图像的启发知识，通过分析并标记出

人体运动轮廓特征点而得到运动姿势参数，原理较简单，实时

性强，但处理结果精确度不高，受运动环境与光照程度制约；

（ｂ）识别法［１７］，对数据库的运动特征数据训练，建立从学习特

征到人体姿势的映射关系，对数据库搜索以获得相关运动参

数，其处理速度较快、鲁棒性强，但仅能对已有姿势识别，处理

结果精确度不高；（ｃ）特征跟踪法［１８］，对初始化运动帧作特征

点标记，并在后续帧建立起特征点之间的对应关系，得到人体

运动姿势特征参数，无须考虑特征点的全局关系，速度较快，但

对于图像中的遮挡与重叠等情况难以处理，跟踪效果不理想。
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　基于逆向运动学的运动关节解算

运动学主要从空间位置、运动轨迹、角度、角速度、角加速

度等方面分析演示人体动作的时空特点。按照运动数据处理

方式，可分为正向运动学（ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）与逆向运动学
（ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）两种［１９，２０］。其中正向运动学是通过演示

人体的关节角度求解肢体的空间位姿，适用于计算重心位置、

判定肢体环境碰撞等情况；逆向运动学处理过程与正向运动学

相反，通过末端执行器位姿求解关节角度，适用于处理演示人

体运动捕获图像。

逆向运动学求解方法可分为解析值法与数值法两种［２１］，
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其中，解析值法与机器人机械结构相关，采用高次多变量非线

性方程组描述关节角、连杆位姿之间的关系，求解过程复杂，计

算量大，解析值难以获得。相对而言，数值法基于正向运动学，

采用试错与修正误差的方法进行求解，求解方法直观，计算速

度较快，在实际中经常被采用。

数值法基本原理［２１］如图２所示。
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其基本步骤［２１］如下：

ａ）确定演示人体期望目标位姿（ｐｒｅｆ，Ｒｒｅｆ）；
ｂ）为躯干—目标肢体设定关节角矢量ｑ；
ｃ）通过正向运动学求解当前肢体位姿（ｐ，Ｒ）；
ｄ）求解出当前肢体与目标肢体之间的距离（Δｐ，ΔＲ）＝

（ｐｒｅｆ－ｐ，ＲＴＲｒｅｆ）；
ｅ）当距离为０，即满足ｄ（Δｐ，ΔＲ）＝‖Δｐ‖２＋‖ｌｎΔω‖２→

０时，停止计算；
ｆ）当距离大于指定阈值，即满足（Δｐ，ΔＲ）＞（ｐＴ，ＥＴ）时，

解出修正值Δｑ；
ｇ）修正关节角矢量为ｑ＝ｑ＋Δｑ，转步骤ｃ）。
其中，（ｐｒｅｆ，Ｒｒｅｆ）为世界坐标系的目标位置与姿态。
在步骤ｆ）中，若随机选择某组数据而使得 ｄ（Δｐ，ΔＲ）减

小，则以该组数更新关节角。不断迭代该过程，以逐渐逼近目

标关节角。
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　运动模型简化与重定向

捕获的人体运动数据数量庞大，逐帧处理时效率低下；同

时，人体骨骼数量为２０６块，远超仿人机器人机械关节数量，在
将人体骨骼运动轨迹应用到机器人连杆运动时需建立人—机

器人简化模型，即通过去除人体次要关节运动形态，建立起人

体主要关节—机器人关节之间的轨迹对应关系［２２］。建立简化

运动模型需要考虑实际机器人关节数量，关节数量过少则会丢

失重要的运动特征，关节数量过多则会增大求解难度与复杂

度。一般来说，建立通用简化模型时需从头、腰、臂、腿等部位

分析人体关键关节运动特征，根据关节耦合特点建立对应层次

结构的运动链。

运动重定向则是在运动模型简化后，将人体各关节运动轨

迹映射到仿人机器人对应关节上，其目的是防止演示人体运动

特征变化时导致机器人相似性运动失真，即如何实现将人体运

动模型应用到仿人机器人时，既能适合机器人自身特征，运动

流畅自然，又能保留演示人体的运动特征效果。Ｇｌｅｉｃｈｅｒ［２３］最
早提出了运动重定向的思想，对运动时空约束问题进行全局优

化处理，由Ｂ样条曲线实现重定向角度转换，注重运动整体效
果，选择关键帧而非逐帧处理，降低帧处理费用同时保留了人

体运动特点；Ｃｈｏｉ等人［２４］提出一种逆向比率控制方法，通过求

解雅可比矩阵并结合基于逆运动学的中间关节骨架模型实现

运动重定向，由于需要从雅可比矩阵的多组解中获得最优解，

因此需帧间的关节角度变化不大，人体运动数据存在一定的轨

迹重复特点，该方法能使目标运动模型体现出连续运动效果；

Ｔａｋ等人［２５］在Ｃｈｏｉ的研究基础上作进一步改进，在目标模型
的末端执行器上施加演示人体末端执行器空间位置软约束，由

每帧中人体末端执行器的空间位置驱动目标模型，并通过相似

度函数评价两者间的关节角度与空间位置差异，实现对目标模

型的运动参数调节；Ｄａｒｉｕｓｈ等人［２６］针对预先记录下的动作实

现离线调整的运动重定向，从改进人机交互的角度提出了在线

无运动标示的动作转换方法；张利格等人［２７］采用层次结构反

映关节间的相互耦合关系，通过 ＭａＹａ软件来建造人—机简化
模型，以及ＦｉｌｍＢｏｘ软件实现运动重定向，最终输出生物视觉
等级数据（Ｂｉｏｖｉｓｉｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄａｔａ，ＢＶＨ）文件等。
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　关键姿势处理与相似度评价

人体运动在某时刻暂停时所体现出的姿势被称为关键姿

势。当关节角速度ｖｋｅｙ→０，满足 φＨｉ（ｔ）≤ｖｋｅｙ时，则可判定在 ｔ
时刻关节角ｉ姿势为关键姿势，相邻关键姿势形成运动子相，
ｖｋｅｙ被称为关键姿势阈值速度。对关键姿势的处理主要体现在

三个方面：（ａ）提取，例如，Ｊｕ等人［１４］借助单台可移动摄像机，

结合检测与运动轨迹跟踪，从连续图像运动序列中提取关键姿

势，并实现具有鲁棒性的人体三维动作恢复；（ｂ）识别与匹配，
例如，谷军霞等人［２８］提出了一种基于人体行为三维模型的二

维行为识别算法，在关键姿势集中为每一帧的二维观测样本寻

找与之最匹配的三维关键姿势帧，由行为分类器对二维观测样

本序列对应的三维关键姿势序列进行识别；Ｃｏｎｎａｇｈａｎ等人［２９］

提出一种以单台摄像机记录打网球运动过程并采用精确识别

系统自动识别网球关键击打动作的方法；（ｃ）分类，例如，Ｈｓｉｅｈ
等人［３０］采用新型分组方案构造模型空间，用于人体关键姿势

的分类识别，并采用模型驱动方法将封闭区域划分为多个单对

象，以解决封闭的人体运动轨迹分段问题；Ｈｓｉｅｈ等人［３１］提出

一种人体运动分段算法，通过可变形三角形方法将人体姿势根

据不同身体部位进行分段，形成关键姿势集合等。

相似度用来描述人体演示关键动作与仿人机器人对应动

作之间的相似程度，可通过两者终端执行器位置相似与关节运

动角度相似两种形式表示［３２］。但由于人体演示者与仿人机器

人之间肢体躯干比例的差异，具有相同终端执行器位置的人体

与仿人机器人的动作可能存在很大差异，其相似效果不理想，

因此多采用关节运动角度相似形式进行相似度描述，两者关节

变化可通过在关节角度差、角速度差和角加速度差三种情形上

建立相似度函数表现，即 ΔφＨ～Ｒｉ （ｔ）＝φＨｉ（ｔ）－φ
Ｒ
ｉ（ｔ）、

ΔφＨ～Ｒｉ （ｔ）＝
ｄφＨｉ（ｔ）
ｄｔ －

ｄφＲｉ（ｔ）
ｄｔ ，Δ̈φ

Ｈ～Ｒ
ｉ （ｔ）＝

ｄφＨｉ（ｔ）
ｄｔ －

ｄφＲｉ（ｔ）
ｄｔ ，

则在运动周期［０，Ｔ］中，用ＳＨ～Ｒｉ （ｔ）＝ｆ（ΔφＨ～Ｒｉ （ｔ），ΔφＨ～Ｒｉ （ｔ），

ΔφＨ～Ｒｉ （ｔ））描述相似度，其中，ｆ为相似度函数。
例如，文献［２７］从运动节奏控制角度提出相似度定义：

ＳＨ～Ｒｉ （φＨｉ，φＲｉ）＝α×（１＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ×βｉ）－１＋（１＋α）×（１＋∑

ｎ

ｉ＝１
βｉ）－１ （１）

其中：α为权重值，βｉ为空间相似性。
文献［３２］从运动轨迹一致性角度提出了相似度定义：

ＳＨ～Ｒｉ （φＨｉ，φＲｉ）＝ １＋∑
ｎ

ｉ＝１

φＨｉ－φＲｉ
φＲｉ＿ｍａｘ－φＲｉ







＿ｍｉｎ









２ －１

（２）

其中：φＨｉ、φ
Ｒ
ｉ分别为人体与机器人对应关节角度；φ

Ｒ
ｉ＿ｍａｘ、φ

Ｒ
ｉ＿ｍｉｎ

分别为机器人第ｉ关节转动范围的最大值与最小值；当 Ｓ→１
时，表明两者关节角度运动轨迹一致。

文献［３３］从时空角度提出了相似度定义：

ＳＨ～Ｒｉ （ｔ）＝τ× １＋
｜φＲｉ（ｔ）－φＨｉ（ｔ）｜
φＲｉ＿ｍａｘ－φＲｉ







＿ｍｉｎ

－１

＋
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（１－τ）× １＋
｜φＲｉ（ｔ）－φＨｉ（ｔ）｜
φＲｉ＿ｍａｘ－φＲｉ







＿ｍｉｎ

－１

（３）

其中：τ为变换系数且０≤τ≤１，当 τ趋向１时，表示动作趋于
静止，当τ趋向０时，表示动作趋于快速转换；０＜Ｓ≤１，Ｓ越接
近１，表明相似度越高。
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　机器人关节空间位姿计算

仿人机器人关节空间位姿由正向运动学计算获得，即通过

人体关节运动角度变化计算出机器人关节运动的空间位姿，该

过程由齐次变换的链乘法则实现［２１］。设机器人世界坐标原点

为其初始站立位置，其ｘ、ｙ、ｚ轴分别指向前方、右侧与上方，世
界坐标系为ΣＷ，机器人第ｉ关节局部坐标系为Σｉ，该坐标系随
运动姿势而变化，单位转动矩阵为 Ｒｉ＝［ｅｉｘｅｉｙｅｉｚ］，其中 ｅｉｘ、
ｅｉｙ、ｅｉｚ为单位矢量且分别平行于ΣＷ的ｘ、ｙ、ｚ轴，当第ｉ关节从
空间位姿ｒｉ变换到ｒｊ时，满足转动关系：

ｒｊ＝Ｒｉｒｉ （４）

从局部坐标系转换为世界坐标系满足：

ｐＷ＝ｐｉ＋ＲｉｉｐＷ （５）

其中：ｐＷ、分别为ΣＷ与 Σｉ坐标系中的空间位姿，则齐次变换
矩阵为

Ｔｉ＝
Ｒｉ ｐｉ






０００ １

（６）

Ｔｉ实现了将Σｉ坐标系中的空间位姿转换到ΣＷ中。
对式（４）～（６）迭代扩展，齐次变换的链乘法则为

ＴＮ＝Ｔ１１Ｔ２２Ｔ３…Ｎ－１ＴＮ （７）

ＴＮ为ΣＷ中第Ｎ关节位姿的齐次变换矩阵。
在母连杆坐标系 Σｉ中，当前连杆坐标系 Σｊ的原点为 ｂｊ，

转动轴矢量为ａｊ，关节角为 ｑｊ，则 Σｊ相对于 Σｉ的齐次变换矩
阵为

ｉＴｊ＝
ｅａ^ｊｑｊ ｂｊ






０００ １

（８）

由式（７）链乘法则，可得Σｊ的位姿（ｐｊ，Ｒｊ）为
ｐｊ＝ｐｉ＋Ｒｉｂｊ （９）

Ｒｊ＝Ｒｉｅａ^ｊｑｊ （１０）
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　动力学匹配约束

仿人机器人是动力学耦合系统，其双足运动体现开环与闭

环交替形态，具有多变量、非线性控制特点，在执行人体相似性

运动时需由动力学方法分析关节力／力矩变化与平衡控制，以
优化运动形态。动力学分为正向动力学与逆向动力学。其中，

正向动力学由机器人关节受力与力矩，计算出关节的位移、速

度与加速度等轨迹量；逆向动力学则由关节轨迹量，计算出其

受力与力矩变化。动力学分析方法有牛顿—欧拉（Ｎｅｗｔｏｎ
Ｅｕｌｅｒ）方法［３４］、拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）方法［３５］、高斯（Ｇａｕｓｓ）方
法［３６］、罗伯特—威登堡（ＲｏｂｅｒｔＷｉｔｔｅｎｂｕｒｇ）方法［３７］、凯恩

（Ｋａｎｅ）方法［３８］等。

仿人机器人执行相似性运动时，需根据动力学分析其特定

运动形态，控制力／力矩变化。以机器人双足平衡控制为例阐
述动态稳定性，根据步态轨迹确定压力中心（ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ）轨迹，由动力学模型生成连续的重心变化轨迹，通过逆向
动力学计算出关节运动角度，使其满足ＣＯＧ轨迹与足迹轨迹。
例如，文献［３９］由最优控制器对简化模型与精确的全身模型
之间的ＺＭＰ（ｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔｐｏｉｎｔ）误差进行补偿，生成仿人机器

人在螺旋盘梯上的稳定相似性双足行走动作；文献［４０］设计
并应用三维方向传感器与六轴扭矩传感器以构建满足非结构

化地形的仿人机器人双足步行机制；文献［４１］捕获并分析人
体平衡动作机理，用于构造基于倒立摆的平衡控制器，实现了

受干扰情况下的双足行走与全身运动的平衡控制；文献［４２］
基于积分控制与倒立摆模型，提出一种受扰自恢复平衡控制

器，维持了仿人机器人在受外力扰动时的直立姿势等。

"

　研究展望

由以上分析笔者认为，仿人机器人相似性运动从其构建到

应用过程受到诸多关键因素综合影响，对以下问题的解决将提

高相似性运动设计效果：

１）人体实时运动图像采集与运动图像无损传输之间的
矛盾

实时运动图像采集平台是人体运动场景信息获取手段以

及相似性动作的来源，其获取的图像质量状况直接决定了后续

处理方法的设计和实现难度。传统实时图像数据传输方法是

通过限制传输码率的有损压缩方法实现的，不满足高质量人体

运动图像捕获要求，如何实现高速实时无损人体运动图像数据

采集和存储是相似性运动中人体运动图像捕获方面迫切需要

解决的难题。例如，针对光学式捕获情形，可采用基于摄像机

阵列的图像采集方法，利用其大视场高分辨率的优点以提高图

像采集性能，并采用ＦＰＧＡ集成电路［４３～４６］阵列协同方式，并行

控制多块ＳＤ存储设备，通过摄像机阵列进行实时无损图像数
据采集和存储。

２）运动多样性与同类特征图像匹配检索之间的矛盾
传统的基于运动相似性的仿人机器人动作规划系统并未

考虑运动图像的自动分类存储与检索问题，造成运动图像获取

与动作规划脱节，尤其在海量图像检索时匹配困难。因此，若

能采用基于内容的图像特征匹配方法，对捕获的人体运动图像

数据按照特征存储归类并检索，即通过表征出图像色彩、形状、

纹理及轮廓等不同内容的重要特征用于图像索引，计算出待查

询图像与目标图像的相似性［４７，４８］。例如，在人体运动图像的

特征矢量提取与检索过程中，可采用脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＣＮＮ）对图像平滑、分割、边缘检测及
目标检索，其基本思想是非线性调制耦合和阈值指数衰变机

制［４９，５０］；在识别目标时，可采用归一化转动惯量（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ，ＮＭＩ）等方法实现，其基本思想是通过计算图
像的归一化转动惯量为不变特征而识别目标［５１］。

３）人体运动轨迹提取问题
传统的提取运动区域的方法一般采用基于空域信息算法、

时域信息算法或者时空混合算法，处理步骤简单，精度较低，并

不适用于处理高精度人体运动图像序列的运动轨迹提取。以

光学式捕获为例，针对人体在关节位置佩戴显著光学标示情

形，可考虑采用如基于光流的时空联合运动区域划分算法等以

获取运动轨迹时域信息［５２，５３］，利用快速数值算法求出运动轨

迹边缘处的光流法向分量分布，并采用运动轨迹区域判决函数

对边缘区域进行聚类。

４）关键姿势层次结构问题
现有研究多将关键姿势间视为同等平行关系，并未考虑其

层次分解情形［２７］。根据机器人关键姿势涉及角度数量，可构

建起多级关键姿势层次结构，其基本思想是将机器人运动的所
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有关节角速度为 ０时定义为一级关键姿势（即根节点），按
层划分直到某一关节角速度为０。关键姿势的级别越高，姿势
分解效果越明显。随着周期缩短，相邻运动子相相似程度趋

高。因此，通过选择关键姿势级别与运动子相变换幅度，实现

机器人与人体运动的同步关联效果，进而通过同步控制同层次

的关键姿势，形成多级关键姿势与人体对应姿势的整体时空

协调。

５）运动约束及优化问题
由于仿人机器人与人体在骨骼结构与长度、关节比例、转

角幅度、速度等方面的差异，经由逆运动学计算的人体运动数

据应用在机器人上时需施加运动学与物理条件约束以及控制

优化，以适应实际环境。尽管目前已提出了一些约束控制方

法，如梯形速度曲线约束法、三维人体运动约束法、多接触受限

与平衡约束法、肢体纠缠约束法、遗传步态约束法等［５４～５８］，但

还应考虑约束中的肢体碰撞、稳定性、奇异性、滑步、踏空、陷

入、正向运动、侧向运动等，以及未倒地时的地面冲击接触控制

和倒地时的地面冲击接触优化等情形。

６）相似性运动的学习问题
相似性运动的学习体现在两方面：ａ）从当前捕获姿势中

自调整并优化运动轨迹以适应新的目标环境，通过学习有助于

降低对同类不同目标环境反复捕捉运动轨迹的工作量；ｂ）对
混合环境下多类相似性动作融合的学习，即具备环境判断能

力，自选择运动形态、自调整并优化运动轨迹。在学习过程中，

其策略搜索空间随机器人运动关节数量增多以及外部环境差

异而增大，可通过空间降维方法提高学习速度与收敛性［５９，６０］。

７）相似性理论体系尚未完善
评判仿人机器人运动相似性效果的依据不仅考虑完全相

似度，还应该考虑在同类差异化环境下的次优相似度，即允许

一定程度牺牲相似性以适应同类差异化目标环境，并建立新环

境下的协调性相似、同步相似，安全阈值、有效性度量指标、运

动异常的保护机制、统计等理论模型。其中，安全阈值体现为

保证稳定性、多异类差异化环境适应性以及能量消耗允许等指

标下的调整后运动与标准运动的偏差度安全阈值；有效性度量

体现为某一相似度下的综合运动指标（包括力、力矩、角度、速

度、角速度、关键姿势、基本子相、运动周期等）有效性变化情

况；运动异常保护机制用于防止运动过程中出现机器人肢体间

碰撞、肢体与环境的异常碰撞等问题；由于仿人机器人相似性

动作无法以理论分析方法导出，相似性统计模型用于通过实验

测定运动参数后，经过数理统计法求得各变量之间的（近似）

函数关系。

#

　结束语

在实现仿人机器人自然柔顺动作、运动能量优化与复杂动

作的设计上，基于人体运动相似性方法比基于运动解析方程求

解方法更有优势。该方法涉及从人体运动图像捕获、特征处

理、运动简化与重定向、运动学与动力学约束及优化等过程，研

究者进行了大量工作并取得了相关成果。本文从相似性运动

设计过程分析了这些研究成果并提出了研究展望，有助于进一

步推动仿人机器人研究领域的发展。
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