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仿人机器人复杂动作设计中人体运动数据提取及分析方法
张利格 1 毕树生 1 高金磊 1

摘 要 提出了仿人机器人复杂动作设计中人体运动数据提取及分析方法. 首先, 通过运动捕捉系统获取人体运动数据, 并

采用运动重定向技术, 输出人 –机简化模型的数据; 然后, 对运动数据进行分析和运动学解算, 给出基于人体运动数据的仿人

机器人逆运动学求解方法, 得到仿人机器人模型的关节角数据; 再经过运动学约束和稳定性调节后, 生成能够应用于仿人机器

人的运动轨迹. 最终, 通过在仿人机器人 BHR-2 上进行刀术实验验证了该方法的有效性.
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Human Motion Data Acquiring and Analyzing Method for

Humanoid Robot Motion Designing
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Abstract The methods of human motion data acquiring and analyzing for humanoid robot based on human motion

capture are presented in this paper. Firstly, human motion data are obtained through a motion capture system, and the

data of simplified human-humanoid model are outputted using motion redirection technique. Secondly, inverse kinematic

solving method of humanoid robot based on human motion data is presented, and the joint angle of humanoid robot is

obtained. Thirdly, motion trajectory adapting to humanoid robot is obtained after kinematic constraints and stability

adjustment. Finally, the effectiveness of the proposed method is illustrated by simulations and experiments of Chinese

Kungfu “sword” using a 32 DOF (Degree of freedom) humanoid robot.
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人们希望仿人机器人能够像人类一样做复杂、

灵活的动作, 只有这样, 才能完成与人类协同作业或
者代替人类作业的使命. 但是, 对于人类的复杂动
作, 如人类舞蹈和体育运动等, 采用建立运动解析方
程并求解运动轨迹的方法进行全身动作设计难度极

大, 运动方程解析式不仅复杂, 建立困难, 而且有时
难以求解, 甚至无解, 可操作性很差. 基于这些原因,
产生了基于人体运动数据的仿人机器人动作设计方

法. 目前, 这种方法已成为实现仿人机器人的复杂动
作设计的有效手段.

运动捕捉是一项在国际上广泛应用的高新技术,
目前应用于动画制作、体育训练、康复医疗、虚拟现

实等许多领域[1−2]. 随着计算机、传感器等相关技术
上的飞速发展, 运动捕捉技术日趋完善, 进入到了实
用化阶段, 其应用范围也越来越广. 同时也进入到机
器人领域, 被用来进行机器人的运动规划、遥操作、
人机工程学等方面的研究. 尤其在仿人机器人复杂
动作设计方面, 体现出了较高的应用价值.
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Takano 等[3] 提出了通过捕捉到的人体动作特

征符号来进行动作模式划分、动作识别及仿人机器

人动作生成, 进而建立运动模式数据库的方法. Kim
等[4] 通过捕捉人体上肢运动, 提出了表征人体上肢
运动的数学表示方法, 应用此方法能够使仿人机器
人做出与人体上肢相似的运动. Nakazawa 等[5−6]

提出了通过匹配人体动作关键帧来混合仿人机器

人动作的方法, 也研究了通过动作捕捉系统来获取
人体运动, 并根据动作特征进行分解, 最终合成仿
人机器人写实风格动作的方法. Yamane 等[7−8] 通

过捕捉人体运动数据, 研究了仿人机器人的步态动
力学仿真和基于人体运动数据的仿人机器人全身动

作设计方法, Pollard 等[9] 通过捕捉演员的舞蹈动

作, 提出了满足机器人的关节运动范围、运动速度等
的解决方法, 实现了仿人机器人上半身的舞蹈表演.
Nakaoka 等[10−11] 提出了一种通过获取人体的舞蹈

动作, 提取基本动作的象征符号, 以此生成仿人机器
人动作的方法. 在文献 [12−13] 中作者提出了基于
运动捕捉系统的仿人机器人动作设计方法, 可以实
现与人体运动相似的仿人机器人动作.

在上述基于人体运动捕捉系统的仿人机器人动

作设计中, 大部分研究工作的重点是在运动捕捉数

据与仿人机器人模型的运动学匹配和动力学匹配方
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图 1 人体运动数据提取过程

Fig. 1 Process of human motion data acquiring

面, 而对于运动捕捉数据的前期分析与处理工作却
鲜有报道. 由于运动捕捉系统下的坐标系设置、关
节角度定义等与仿人机器人模型不同, 所以捕捉到
的数据与仿人机器人进行运动学匹配所需要的关节

数据还有很大差距. 因此, 在运动学匹配前, 对运动
捕捉数据进行分析和处理, 利用已有信息得到能够
应用于仿人机器人的关节数据, 为运动学和动力学
匹配提供最逼真和可靠的数据源, 对于实现与人体
动作高度相似的仿人机器人动作设计具有重要意义.
为此, 本文提出了基于运动捕捉系统的仿人机器人
复杂动作设计中人体运动数据提取及分析方法, 应
用运动重定向技术实现从人体运动数据到仿人机器

人的映射, 并给出了基于人体运动数据的仿人机器
人逆运动学求解方法. 最终得到适用于仿人机器人
的关节角数据. 经过运动学和动力学匹配后, 通过实
验验证了方法的正确性.

1 系统介绍

采用美国 Motion Analysis 公司的红外被动式
数字光学运动捕捉系统获取人体运动数据, 该系统
使用 12 个光学摄像头, 表演者全身贴有 38 个标记
点, 捕捉系统以每秒 100 帧的速率记录下所有标记
点的空间坐标, 以获取人体运动数据, 精度可达到
0.2mm. 通过运动捕捉系统提取人体运动数据的过
程如图 1 所示.

2 人体运动数据提取

人体的运动姿态是相邻肢体间不同空间角度的

组合, 所以人体运动姿态检测的关键就是相邻肢体
间相对空间角度的检测. 光学运动捕捉系统得到的
是标志点的空间坐标, 这并不能用于仿人机器人动
作设计, 必须从捕捉到的运动数据中提取有用的关
节角数据.

2.1 人 –机简化模型建模

人体实际模型的关节运动相互耦合, 运动关节

多达几百个, 而仿人机器人的每条腿或臂的关节数
一般只有 6 个, 所以必须要建立人体模型和仿人机
器人模型间的对应关系. 通过对人体运动机理研究
发现, 完成人体基本运动的模型可以简化成由几十
个关节组成. 在运动捕捉系统内部, 通过对人体运动
模型进行简化, 得到与仿人机器人模型具有相同关
节数目的简化模型, 这里称之为与仿人机器人相适
应的简化人体模型, 简称人 –机简化模型, 这样就可
以建立起模型之间的运动学对应关系. 人 –机简化
模型通过 MaYa 软件来建造, 它具有与仿人机器人
实体相同的自由度数目和关节结构, 骨骼长度也和
仿人机器人实体对应部位几何长度相等, 建模时根
据人体实际模型的特点, 采用层次结构, 用以反映关
节间的相互耦合关系. 图 2 所示为人 –机简化模型
和人 –机简化模型的骨架结构.

图 2 人 –机简化模型和人 –机简化模型骨架结构

Fig. 2 Simplied human-humanoid model and

the skeleton structure

2.2 运动重定向及输出 BVH文件

运动重定向的概念最初来自关节动画的制作.
它能把一个角色的动画赋给另一个具有相同关节结

构但具有不同关节长度的角色, 并保持原有动画的
质量, 因而非常适合运动捕捉动画重用的处理. 本文
利用动画制造专业软件 FilmBox, 采用运动重定向
的方法, 使运动捕捉系统得到的人体标识点的运动
轨迹重定向到人 –机简化模型上, 如图 1, 从而完成
了人体运动数据到人 –机简化模型的映射, 最终输
出生物视觉等级数据 (Bio vision hierarchical data,
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BVH) 文件, 其中记录了完整的骨骼模型信息以及
每帧详细的关节动作信息. 数据包含两部分, 一部分
描述了骨骼间的 “父子关系” 及骨骼的初始姿态, 如
图 3 (a); 另一部分描述了每帧各关节的关节角运动
数据, 如图 3 (b). 采用 “子关节” 局部坐标系相对于
“父关节” 局部坐标系的欧拉角表示, 欧拉角的次序
为 ZXY .

(a) BVH 文件数据第一部分

(a) First part of BVH file

(b) BVH 文件数据第二部分

(b) Second part of BVH file

图 3 BVH 文件数据

Fig. 3 BVH file

3 人体运动数据分析与解算

获取的人体运动数据不能直接应用到仿人机器

人, 原因如下:
1) 在对人 –机简化模型建模时定义了骨骼各关

节的局部坐标和绝对坐标系, 如图 4 所示, 可以看出
与仿人机器人的参考坐标系完全不同, 如图 5 所示;

2) BVH 数据文件中的关节角度是每一帧 “子
关节” 局部坐标系相对于 “父关节” 局部坐标系的
欧拉角, 而机器人运动控制中所用的关节角为笛卡
儿坐标系下关于自身局部坐标系转过的角度.
鉴于以上原因,必须将 BVH文件中的数据转换

为适合仿人机器人模型的数据, 才能进行下一步的
运动学匹配工作. 由于人 –机简化模型具有与仿人
机器人实体相同的自由度数和关节结构, 骨骼长度
也和仿人机器人实体对应部位几何长度相等. 所以,
若想使提取出的人体运动数据能用于仿人机器人,
可以通过关节节点的绝对空间坐标来匹配人 –机简
化模型与仿人机器人模型间的运动数据. 首先运用
欧拉角变换方法将 BVH 文件中的数据转换成人 –
机简化模型各关节节点的绝对空间坐标; 然后, 利用

已求得的节点绝对空间坐标, 通过逆运动学方法解
算出仿人机器人各关节角.

图 4 人 –机简化模型的局部坐标系

Fig. 4 Local coordinates of simplied

human-humanoid model

图 5 仿人机器人手臂自由度示意图

Fig. 5 Sketch map of humanoid robot arm′s DOF

3.1 求解人 –机简化模型关节节点空间坐标

人 –机简化模型各关节的局部坐标系及绝对坐
标系如图 5所示. 根据欧拉角的表示方法, “子关节”
局部坐标系相对于 “父关节” 局部坐标系的旋转矩
阵为

R = Rot(z, θz)Rot(x, θx)Rot(y, θy) (1)

式中, θx, θy, θz 分别表示绕 X, Y , Z 轴的旋转角

度. “子关节” 相对于 “父关节” 沿 X, Y , Z 轴的平

移用 Tx, Ty, Tz 来表示, 则 “子关节” 相对于 “父关
节” 的转换矩阵为
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M =




R11 R12 R13 Tx

R21 R22 R23 Ty

R31 R32 R33 Tz

0 0 0 1




(2)

设齐次坐标 vvvi+1 为 “子关节” 在自身局部坐标
系中的坐标, 齐次坐标 vvvi 为 “子关节” 在 “父关节”
局部坐标系中的坐标, 则有

vvvi = Mvvvi+1 (3)

若要求出各关节相对于世界坐标系的空间坐标,
可依此类推.

例如, 右臂腕关节的绝对坐标为

vvvw = MrootMneckMshoulderMelbowMwristvvvo (4)

式中, Mroot 为根关节相对于绝对坐标系的转换

矩阵, Mneck 为颈部相对于根关节的转换矩阵,
Mshoulder 为肩部相对于颈部的转换矩阵, Melbow 为

肘部相对于肩部的转换矩阵, Melbow 为腕部相对于

肘部的转换矩阵. vvvo = [0, 0, 0, 1]T 是关节在其局部
坐标系下的位置矢量.
同理, 可求得肩关节的绝对坐标 vvvs, 肘关节的绝

对坐标 vvve.

3.2 仿人形机器人关节角解算

以右臂为例, 利用上面解算出的人 –机简化模
型关节点的空间坐标, 结合逆运动学求解方法, 解算
出仿人机器人模型的关节角数据. 仿人机器人的每
只手臂有 6 个自由度, 肩部 3 个, 肘部 2 个, 腕部 1
个, 分别用 θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6 来表示六个关节角,
这六个关节角都是相对初始姿态转过的角度, 如图 6
所示. 设定机器人手臂的初始姿态为: 大臂由肩垂直
向下. 关节的运动范围见表 1.

表 1 仿人机器人上肢各关节运动范围

Table 1 Joint angle ranges of humanoid robot arm

关节角（度） θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

最大值 180 10 90 90 90 90

最小值 −90 −120 −90 0 −90 −90

设 eee6 为腕关节在局部坐标系中的坐标, 则臂的
末端（腕）相对于绝对坐标系的坐标为

PPP 6 = A1(θ1)A2(θ2)A3(θ3)A4(θ4)A5(θ5)A6(θ6)eee6

(5)
其中, Ai(θi) 描述连杆间的转换矩阵.
由于人 –机简化模型具有与仿人机器人模型相

同的自由度数目和关节结构, 骨骼长度也和仿人机
器人模型对应部位几何长度相等, 所以其对应的关

节空间坐标也相等. 但求得的人 –机简化模型关节
点空间坐标是相对于其自身绝对坐标系的, 需转化
到仿人机器人模型绝对坐标系下的空间坐标, 转换
矩阵为

R0 =




−1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1




(6)

则有

PPP 6 = R0vvvw (7)

同理, 可得肘关节相对于绝对坐标系的坐标为

PPP 4 = A1(θ1)A2(θ2)A3(θ3)A4(θ4)eee4 (8)

肩关节相对于绝对坐标系的坐标为

PPP 3 = A1(θ1)A2(θ2)A3(θ3)eee3 (9)

式中, eee4, eee3 分别为肘关节和肩关节在其自身局部坐

标系中的坐标.
通过捕捉到的人体运动数据, 求得人 –机简化

模型肘关节和肩关节的坐标为

vvve = MrootMneckMshoulderMelbowvvv0 (10)

vvvs = MrootMneckMshouldervvv0 (11)

同理, 有
PPP 4 = R0vvve (12)

PPP 3 = R0vvvs (13)

结合肢体间的几何约束条件

f(θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6) (14)

将式 (7), (12)∼ (14) 联立, 可求得仿人机器人的六
个关节角 θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6.

4 仿人机器人动作生成

求得的关节角数据仍不能直接应用在仿人机器

人上, 这是由于仿人机器人模型与人体模型的运动
学约束不同, 要通过运动学匹配将获取的人体动作
数据转化为满足运动学约束的仿人机器人运动数

据[12]. 机器人上肢在空中运动, 其运动学约束条件
只包括关节范围, 自由度的数目以及肢体间避免发
生干涉. 由于仿人机器人脚与地面之间接触, 因此下
肢动作的运动学约束条件除了以上几个方面外, 还
必须包括地面接触约束条件, 它是影响仿人机器人
稳定性的关键因素. 稳定性调节是对运动学匹配后
的数据进行处理, 使其符合机器人动态稳定性条件,
用来驱动仿人机器人完成稳定运动的处理过程. 运
动学匹配和稳定性调节完成后, 最终得到仿人机器
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人运动轨迹, 具体方法见文献 [12−13]. 仿人机器人
动作生成的过程如图 6 所示.

图 6 仿人机器人动作生成过程

Fig. 6 The procedure of humanoid robot motion

data acquiring

5 实验

用仿人机器人 BHR-2[14] 来验证方法的有效性,
它具有 32 个自由度, 具体参数见表 2. 每个关节由
具有谐波减速器的直流电机驱动. 32 个直流伺服电
机由奔腾系列工业控制计算机集中控制. 工控机底
板上有 4 个扩展板, 其中两个是负责 A/D, D/A 转
换和计数, 另外一个是力传感器处理板, 还有一个是
Memolink (Memory link) 板, 负责与另外一台计算
机通信. 操作系统采用 RT-Linux.

表 2 仿人机器人参数

Table 2 Parameters of humanoid robot

参数 头 躯干 臂 大腿 小腿 足

长度 (mm) 220 541 540 315 315 135

质量 (kg) 1.1 17.2 3.5 5.8 3.9 1.5

以仿人机器人 BHR-2 表演中国功夫刀术进行
实验验证, 为了防止机器人摔倒, 应用了实时传感反
射控制. 图 7 (a) 为武术运动员表演的刀术动作中的
关键姿势. 图 7 (b) 为对应的经过运动重定向之后
人 –机简化模型的关键姿势. 对比图 7 (a)和图 7 (b)
可知, 得出人 –机简化模型的动作可以表现出刀术
动作的主要动作特征, 能够实现相当接近人体的动
作. 图 7 (c) 是仿人机器人实体表演的刀术动作, 可
以看出, 仿人机器人动作与人体动作相似.
以仿人机器人右臂肩关节为例, 图 8 中实线为

采用本文方法得到的右臂肩 X 方向关节角轨迹, 可
以看出, 轨迹平滑连续, 为可用数据. 但是由于仿人
机器人与人体模型的运动学约束不同, 此关节角轨
迹还不能直接应用于仿人机器人. 经过运动学匹配
和稳定性调节后, 关节角轨迹更加平滑, 并且超出关
节范围的点经过处理后在关节角范围之内 (如点 a);
在角度变化剧烈的阶段, 通过改变运动的节奏, 放慢

了速度. 在刀术动作收势时, 运动速度比较慢, 而且
动作幅度小, 这时关节角轨迹基本一致, 与人体动作
非常接近.

(a) 人体表演的刀术动作

(a) “Sword” performed by human actor

(b) 人 –机简化模型表演的刀术动作

(b) “Sword” performed by model

(c) 仿人机器人表演的刀术动作

(c) “Sword” performed by humanoid robot

图 7 人和仿人机器人表演的刀术动作

Fig. 7 “Sword” performed by human actor and

humanoid robot

图 8 运动学匹配和稳定性调节前后肩关节轨迹对比图

Fig. 8 Comparison of angle trajectories with and without

kinematics mapping and stability adjustment

6 结论

本文主要讨论了基于运动捕捉系统的仿人机器

人复杂动作设计中人体运动数据提取及分析方法,
主要结论如下:
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1) 采用运动捕捉系统获取的人体运动数据不能
直接应用到仿人机器人, 与进行运动学匹配所需要
的关节数据还有很大差距, 需对运动捕捉数据进行
分析和处理.

2) 通过建立人 –机简化模型使人体的运动数据
映射到仿人机器人, 提出了基于人体运动数据的仿
人机器人逆运动学求解方法, 得到仿人机器人的关
节角轨迹.

3) 通过仿人机器人 BHR-2 表演中国功夫刀术
验证了方法的有效性.
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