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摘要　 针对目前仿生机械臂控制系统在自然交互性和效率方面存在的问题ꎬ 该文设计了一种基于 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 体感技术

的仿生机械臂控制系统ꎮ 采用 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 对操作者手部关键点空间坐标进行采集ꎬ 提出了一种新型的手部姿态算法ꎬ 将空

间坐标转化为手部的角度参数ꎬ 控制机械臂完成同步仿生运动ꎮ 实验测试结果表明ꎬ 该系统可实时控制机械臂较为准确地

模拟人体手臂的大多数动作ꎮ
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　 　 机器人技术作为自动化领域重要的发展课题ꎬ
经过多年的发展已在工业领域获得了广泛的应
用 [１ － ３]ꎮ 随着社会老龄化程度加快ꎬ 人力资源短
缺和劳务成本上升等社会问题日渐凸显ꎬ 服务业
急需一种可替代人工劳动且易于操作的机器ꎮ 仿
生机械臂作为机器人末端操作器ꎬ 由于其多个自
由关节在独立动作的同时又能相互配合ꎬ 做出多
种动作应对不同情况ꎬ 能满足更为灵巧以及精细
的任务要求 [４ － ６]ꎬ 因此在需要高度灵活性和适应
性的服务领域中受到了广泛关注ꎮ 仿生机械臂是
一个复杂的机器人系统ꎬ 传统的控制系统大多数
依靠鼠标键盘向控制器输入指令的控制模式ꎬ 这
种控制方法的效率过于低下ꎬ 很难实现实时性和
较好的交互性ꎮ 最好的控制方法是用人手进行操
控ꎬ 让人直接用自己的手来指挥机器人进行动作ꎮ

而如何获取人体手臂姿态数据则成为解决问题的
关键ꎮ

目前主要是利用数据手套采集手臂姿态数据ꎬ
文献[７]设计了基于数据手套的仿人机械手控制系
统ꎬ 该系统采用附着有传感器的数据手套ꎬ 采集
压力、 弯曲角度等物理信息模拟手臂姿态ꎮ 这种
系统校准调试复杂ꎬ 价格昂贵易于损坏ꎬ 很难在
民用领域推广ꎮ

随着体感技术的飞速发展ꎬ 采用计算机视觉
获取人体手臂姿态数据是目前人机交互领域发展
的主要趋势ꎬ 在交互的自然性与成本上有很大的
优势ꎮ 本文以机器人仿生机械臂为研究对象ꎬ 采
用 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 体感传感器获取人体手臂各部位空
间位置坐标信息ꎬ 根据手部姿态算法将空间坐标
转化为手部的角度参数ꎬ 经 ＰＣ 端串口将信息发送
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给单片机控制仿生机械臂完成同步运动ꎮ 对本文
方案进行了实验测试ꎮ 测试结果表明ꎬ 该控制系
统不仅能灵活地控制仿生机械手动作且具有自然、
实时性强的优点ꎬ 提升了仿生机械手操作性能和
操作效率ꎬ 实现了机器人控制方式上的创新和更
加自然的人机交互 [７ － ９]ꎮ

１　 原理分析

１ １　 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 手势传感设备
Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 是 Ｌｅａｐ 公司生产的一种专门采集

手部运动信息的传感器ꎬ 其内部主要由三支红外
ＬＥＤ 和两个红外摄像头构成 [１０]ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

(ａ) 结构图

　
(ｂ) 平面布局图

图 １　 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 内部结构

Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 的工作原理是红外立体视觉原
理 [１１]ꎮ 红外 ＬＥＤ 通过频闪在滤光片上方区域发出
扇形的结构光线ꎬ 双红外摄像头对反射回来的红
外光进行光跟踪ꎬ 利用视差对进入视野识别区内
的目标建立三维影像模型ꎬ 并实时获取目标的空
间信息ꎮ 其识别空间为倒置的金字塔型ꎬ 塔尖位

于设备中心ꎬ 有效探测范围在设备上方 ２５~６００ ｍｍ
处ꎮ Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 工作原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 工作原理

对影像进行噪点过滤和背景分离处理后ꎬ 可
获得含有空间信息的目标影像数据ꎬ Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ
的采集速率为 １００~２００ 帧 /秒ꎬ 精度高达 ０ １ ｍｍꎮ
通过内部高速芯片对数据进行数字化处理发送至
计算机内ꎬ 计算机内置的后期处理软件经图像识
别和三维模型还原运算后可获得诸如手、 手腕、
手指等信息ꎬ 并将手势和动作等静态与动态信息
反馈至桌面应用程序 [１２ － １５]ꎮ

２　 系统结构设计

本系统主要由数据处理系统和机械臂控制系
统组成ꎬ 系统总体结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统总体结构

数据处理系统由 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 体感控制器、 ＰＣ
机和显示器组成ꎮ 系统的主要功能是通过对手部
骨骼参数的采集和手部姿态参数的处理获取定量
描述手型的数据ꎬ 并通过 ＣＯＭ 串口传送给仿生机
械臂控制系统ꎮ

机械臂控制系统主要由仿生机械臂和驱动电
路组成ꎬ 系统的主要功能是对不同的运动触发信
号产生映射对应舵机角度的脉冲宽度调制( ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＷＭ)波ꎬ 控制驱动电路驱动指
定舵机ꎬ 调整机械臂姿态ꎬ 以此来完成机械臂的
同步仿生动作ꎮ

３　 系统程序设计

３ １　 手部骨骼参数采集

程序初始化完成后ꎬ Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 开始检测识
别区内是否有人手出现ꎮ 当区域内出现人手后ꎬ
体感传感器对手部持续跟踪并发送数据ꎬ 并将关
键数据发送给桌面控制系统ꎮ

控制系统使用微软  Ｎｅｔ 架构中 Ｃ＃语言开发ꎬ
系统中所使用的 Ｆｒａｍｅ 类代表了在一帧中检测到的
一组手和手指的追踪数据ꎬ 在该子类中返回值为
ＦｉｎｇｅｒＴｙｐｅ 函数可获取当前帧中检测到的所有手指
对象ꎮ 在 Ｂｏｎｅ 类里调用 ＢｏｎｅＴｙｐｅ 函数可获取一个
手指列表ꎬ 该列表包含了识别到的这只手的所有
手指指骨对象ꎮ 通过调用 Ｖｅｃｔｏｒ 类中包含的 Ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ、 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 或 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 等属性可获取手指的方
向、 位置或速度等多种参数ꎬ 以定量描述设备识
别空间内的手形及动作ꎮ 系统所使用的类和函数
之间的关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 类和函数之间的关系

５
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３ ２　 手部参数的处理

为准确描述用户手掌的空间姿态ꎬ 使用关键

点参数作为人手姿态的具体表达方法ꎬ 构建关键

点模型代替复杂的人手约束模型ꎬ 使人手的 ３Ｄ 信

息精简为手部骨架信息ꎮ 人体每个手指的骨骼分

别由 ４ 个骨节组成ꎬ 分别为远端指骨(ｄｉｓｔａｌ)、 中

间指骨(ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ)、 近端指骨(ｐｒｏｘｉｍａｌ)以及掌

骨(ｍｅｔａｃａｒｐａｌ)ꎬ 人体手部骨骼模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 人体手部骨骼模型

利用 Ｖｅｃｔｏｒ 类中的 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 属性可获取每个

骨节的三维朝向向量坐标ꎮ 在只考虑自主扭曲的

情况下ꎬ 手指的弯曲状态可近似用近端指骨和掌

骨向量间夹角定量表示ꎮ 以食指为例: 设 θ ２ 为食

指关节弯曲的夹角ꎬ 已知(ｘ １ꎬ ｙ １ꎬ ｚ １)ꎬ (ｘ ２ꎬ ｙ ２ꎬ
ｚ ２) 分别为近指关节与远指关节朝向向量ꎮ

由此ꎬ 根据三角函数中向量夹角公式

ｃｏｓθ ２ ＝ ｘ １ｘ ２ ＋ ｙ １ｙ ２ ＋ ｚ １ ｚ ２

ｘ ２
１ ＋ ｙ ２

１ ＋ ｚ ２
１ ｘ ２

２ ＋ ｙ ２
２ ＋ ｚ ２

２

(１)

求解反三角函数得:

θ ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｘ １ｘ ２ ＋ ｙ １ｙ ２ ＋ ｚ １ ｚ ２

ｘ ２
１ ＋ ｙ ２

１ ＋ ｚ ２
１ ｘ ２

２ ＋ ｙ ２
２ ＋ ｚ ２

２

(２)

实现代码如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实现代码

各手指自由弯曲时角度的变化范围如表 １
所示ꎮ

表 １　 各手指角度变化范围

手指弯曲角度 变化范围

拇指 θ １ － ５°~１５０°

食指 θ ２ ０°~２１０°

中指 θ ３ ０°~２１０°

无名指 θ ４ ０°~２１０°

小指 θ ５ ０°~２１０°

３ ３　 系统流程

将数据采集、 处理、 转化后通过 ＣＯＭ 口发送

至机械臂控制系统以实现对仿生机械臂的控制ꎮ
系统流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统流程图

４　 实验测试

为对仿生机械臂控制系统的实际运行效果进

行验证ꎬ 本文针对系统的交互效率和易用性设计

了实验ꎮ 实验平台的硬件环境包括一台处理器频

率为 ３ ２ ＧＨｚꎬ 运行内存为 ４ ＧＢ 的 ＰＣ 机ꎬ Ｌｅａｐ
Ｍｏｔｉｏｎ ｖ２ 体感传感器和仿生机械臂及其控制装置ꎮ
使用 Ｌｅａｐ 公司提供的 ＳＤＫ Ｖ２ ３ １ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 获

取 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 传感器返回的手部关键点数据ꎮ
为验证仿生机械臂仿生人手动作的真实程度ꎬ

本文设计了如下实验ꎬ 实验先选取仿生机械臂的

整体动作过程进行研究ꎬ 研究人员将右手手部放

在 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 的识别空间内ꎬ 待体感传感器检测

到手部后随机做出手势动作并保持一段时间ꎮ 这

个过程中ꎬ 体感传感器每 ８ ｍｓ 完成一次数据采集ꎬ
并转化成手指关节角度的曲线图如图 ８ 所示ꎮ 图 ８

６
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中每条曲线表示一个手指角度随时间的变化ꎮ 动

作过程结束时操作者手部的真实图像和仿生机械

臂的图像如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 手指关节角度随时间变化曲线图

　 (ａ) 手部图像　 　 　 (ｂ) 仿生机械臂图像

图 ９　 实验动作过程结束时图像

从图 ８ 的曲线图可以看出ꎬ 体感传感器采集数

据过程较为平稳ꎬ 角度变化数据可真实反映手部

动作过程ꎮ
在姿态吻合度和通用性实验中ꎬ 选取在实验

室中工作的 １０ 名在读本科生作为实验志愿者ꎬ 让

被试者采用 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 交互方式完成控制任务ꎮ
实验要求实验者将右手放置在 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 识别区

域内部ꎬ 做出动作并等待机械臂动作完成后记录

当前数据ꎬ 将手部恢复初始动作后再依次做出其

余动作ꎮ 实验记录的数据包括每次动作开始到仿

生机械臂动作结束的时间差ꎬ 体感传感器采集到

的手部原始数据和处理后获得的手部姿态数据ꎬ
将仿生机械臂动作、 真实的手部图像和获得的数

据进行比对ꎬ 分析不同情况下三者间的吻合程度

并对其进行评估ꎮ 不同状态下手臂真实图像和仿

生机械臂姿态如图 １０ 所示ꎮ 由于相机的摆放位置、
拍摄角度难以完全一致ꎬ 所以人手真实图像与仿

生机械臂动作姿态存在一定的视角差异ꎮ
实验结果显示ꎬ 在人体手部自然动作且无遮

挡的情况下ꎬ 仿生机械臂在一定精度范围内能够

较好地模拟人体手部姿态ꎬ 整个过程中帧数维持在

１１０~１５０ 帧 /秒高速率范围ꎬ 动作延迟小于 ２００ ｍｓꎬ
能够实时控制仿生机械臂跟随人手进行相同的动

作序列ꎬ 在人眼观察中已经属于同步运动ꎮ 在不

同人不同手势操作过程中ꎬ 仿生机械臂均能保证

手型姿态与真实手基本一致ꎬ 对不同手型具有良

好的适用性ꎬ 符合人机交互通用性的条件ꎮ

图 １０　 不同状态下实验图像

５　 结束语

本文针对现有仿生机械臂控制方法存在的弊

端ꎬ 提出了基于 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ 的仿生机械臂控制方

法ꎮ 利用体感控制技术结合仿生机械臂控制技术ꎬ
使用 Ｃ＃语言开发了控制仿生机械臂的实时交互控

制系统ꎬ 研究了根据手部姿态算法处理手部姿态

特征数据与手势交互控制的关键技术ꎬ 并在此基

础上实现了仿生机械臂的仿生控制ꎬ 使机械臂能

够实时模拟并完成大多数人体手臂的基本动作ꎮ
测试结果表明ꎬ 系统运行稳定ꎬ 实时性良好ꎬ 且

具有良好的操作性能ꎮ 与传统的基于 “鼠标 ＋ 键

盘” 的控制方式相比ꎬ 该控制方法可以较为灵活

快速地对机械臂进行控制ꎬ 能够大幅提高操作效

率ꎬ 降低用户的操作强度ꎮ 控制过程简单有效ꎬ
人机交互流畅自然ꎬ 可在工业控制和服务业等领

域内进行推广ꎬ 应用前景良好ꎮ
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(ｃ) 固定电源模块

　
(ｄ) 电源单片机显示界面

图 ４　 “口袋” 实验室电源模块硬件电路实物展示

通过本次 “大创” 活动ꎬ 拓展了本小组成员

的知识面ꎬ 激发了小组成员对实验的兴趣ꎬ 锻炼

了小组成员的综合技能ꎬ 并为今后专业课学习打

下了坚实的基础ꎮ 尤其在单片机的编译设计过程

中ꎬ 本小组成员通过独立学习、 讨论等开放性学习

模式ꎬ 掌握了单片机编程技术ꎮ 该项目是将经典

稳压电源设计结合最新电子信息技术的发展ꎬ 实

验内容贴近平时的专业课学习ꎬ 贴近实际电路ꎬ
让小组成员真正将理论与实际相结合ꎬ 紧跟未来

电子信息技术发展潮流ꎮ
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