
　第３９卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．３　

　２０１８年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１８　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１７０６０８２　

　　　六自由度机械臂运动轨迹自动

生成方法仿真与实现

余乐１，２，李庆１，２，郑力新１，２，朱建清１，２

（１．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

２．华侨大学 工业智能化技术与系统福建省高校工程研究中心，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　运用运动捕捉系统，结合机器人运动学方法，提出一种六自由度机械臂运动轨迹自动生成方法．首先，

在运动捕捉系统下得到人手臂末端的 Ｍａｒｋｅｒ标记点的位姿信息；然后，通过数据处理得到标记点的位姿矩

阵，并将其作为机械臂末端执行器的位姿矩阵，进而通过数据流通道将该数据传入机器人运动学仿真系统，在

仿真系统中运用代数解法求机器人运动学逆解，并进行运动学仿真．最后，将逆解求得的６个关节角度传入机

械臂本体，实现机械臂末端执行器按照运动捕捉系统下手臂末端标记点的运动轨迹而运动．仿真实验表明：该

方法具有可行性．
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在机器人的发展过程中，模仿人类运动一直是一个主要研究和实现的方向，从实现最简单的“两足

步行”到仅仅通过观察就能模仿人类动作．模仿学习
［１４］已经受到越来越多研究者的关注．在国外，Ｒｏｓａ

ｄｏ等
［５］使用Ｋｉｎｅｃｔ捕捉人手臂动作，并提出了一种改进骨架的姿态修正算法再现手臂动作．Ｄｕｒｄｕ

等［６］提出和设计出了一个模拟人类手臂的机器人手臂，然后使用人工神经网络进行分类，而机械臂执行

这些分类后的结果是实现模仿人体手臂动作．在国内，对于机器人动作模仿的研究也有不少成果．于建

均等［７８］将体态感知技术与Ｎａｏ机器人结合，以机器人的模仿学习框架为指导实现机器人动作模仿，通

过ＢＰ神经网络建立模仿学习策略实现机械臂对示教行为的快速学习．陈家顺
［９］基于Ｋｉｎｅｃｔ传感器和

语音交互，提出的ＢＰ人工神经网络算法能对比较简单的动作序列进行识别，实现机器人的动作模仿．

本文提出在运动捕捉系统下得到人手臂末端的 Ｍａｒｋｅｒ标记点的位姿信息，并通过运动学反解到机器

人各关节数据，从而实现机器人仿人手臂末端轨迹的生成．

图１　ＯｐｔｉＴｒａｃｋ运动捕捉系统

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉＴｒａｃｋｍｏｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

１　运动捕捉系统

采用的ＯｐｔｉＴｒａｃｋ运动捕捉系统具有红外影像追踪技

术，能对人体和目标物的三维运动进行分析和重建，支持物

体的六自由度数据实时和离线处理，如图１所示．

系统的主要部件是内置现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）处

理芯片的智能摄像机，采用８５０ｎｍ红外感光互补金属氧化

物半导体（ＣＭＯＳ），分辨率有３０万，１３０万，１７０万和４１０万等４个像素级别，能实时跟踪高速运动物体

的轨迹，定位精度高达０．１ｍｍ．系统配还备一些特制并能识别和处理的标记点，通过标记点的红外成

像，实时获取标记点在空间中的位置，当相机帧率够高，就能得到该点的运动轨迹［１０］．

图２　ＳＡ１４００型机器人

各关节运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＳＡ１４００ｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔｓ

２　六自由度机械臂逆解求解

采用Ｄ?Ｈ坐标对上海新时达ＳＡ１４００型六自由度机器人（机

械臂）建立运动学模型，其参数如表１所示．图２为六自由度机器人

（机械臂）的结构示意图．

表１　ＳＡ１４００型机器人Ｄ?Ｈ坐标参数

Ｔａｂ．１　ＳＡ１４００ｒｏｂｏｔＤ?Ｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

连杆犻 α犻／（°） 犪犻／ｍｍ 犱犻／ｍｍ θ犻／（°） 变量范围／（°）

１ －９０ １８０ ４１５ －θ１ －１６０～１６０

２ ０ ５９０ ０ θ２－９０ －８０～１４５

３ －９０ １１５ ０ θ３ －１９０～６５

４ ９０ ０ ６２５ －θ４ －１６５～１６５

５ －９０ ０ ０ θ５ －１１５～１１５

６ ０ ０ ９８ －θ６ －３６０～３６０

　　相邻连杆犻－１相对于连杆犻的变换矩阵为

犃犻 ＝犚（狕，θ犻）犜（０，０，犱犻）犜（α犻，０，０）犚（狓，α犻）＝

　　

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻·ｃｏｓα犻 ｓｉｎθ犻·ｓｉｎα犻 犪犻·ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ犻·ｃｏｓα犻 －ｃｏｓθ犻·ｓｉｎα犻 －犪犻·ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．（１）

　　末端执行器的位姿矩阵为
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犜６ ＝犃１犃２犃３犃４犃５犃６ ＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （２）

　　对于六自由度机器人而言，运动学反解非常复杂，一般没有封闭解．ＳＡ１４００型机械臂３个相邻关

节４，５，６轴线交于一点，满足三轴相交的皮贝尔解法
［１１］，因此可以使用皮贝尔方法解出它的封闭解．机

械臂的运动学逆解封闭解可以通过代数解和几何解得到．文中采用代数解求机械臂运动学逆解，其逆解

方程为犃３犃４犃５＝犃
－１
２ 犃

－１
１ 犜犃

－１
６

［１２］．假设该等式左右两边矩阵乘积为犃＝犅，并分别令等式左右两边相关

项元素相等，则θ犻存在如下多解的情况．

情况１　 令犃（３，４）＝犅（３，４），由此可计算得到

θ１ ＝ＡＴＡＮ２［－（狆狔－犱６犪狔），狆狓－犱６犪狓］．

　　情况２　令犃（２，４）＝犅（２，４）及犃（１，４）＝犅（１，４），可计算得到

θ２ ＝－ＡＴＡＮ２（狌，狏）＋ＡＴＡＮ２（狑，± 狏２＋狌
２
－狑槡

２）．

其中：狌＝犪１＋ｃｏｓθ１·（犪狓犱６－狆狓）＋ｓｉｎθ１·（狆狔－犪狔犱６）；狏＝犪狕犱６＋犱１－狆狕；狑＝ｃｏｓθ２·狏＋ｓｉｎθ２·狌．

情况３　由情况２可得到

ｓｉｎθ３ ＝－（犿犱４－狀犪３）／（犪
２
３＋犱

２
４），　　ｃｏｓθ３ ＝ （犿犪３＋狀犱４）／（犪

２
３＋犱

２
４）．

其中：犿＝－犪２－狏ｃｏｓθ２－狌ｓｉｎθ２；狀＝－狌ｃｏｓθ２＋狏ｓｉｎθ２．则有θ３＝ＡＴＡＮ２（ｓｉｎθ３，ｃｏｓθ３）．

情况４　令犃（２，３）＝犅（２，３）及犃（１，３）＝犅（１，３），则有

ｃｏｓθ５ ＝ （犪狓ｃｏｓθ１－犪狔ｓｉｎθ１）ｃｏｓ（θ２＋θ３）－犪狕ｓｉｎ（θ２＋θ３）．

进一步可得到θ５＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ５）．

情况５　令犃（３，３）＝犅（３，３），可以得到

ｓｉｎθ４ ＝－（犪狓ｓｉｎθ１＋犪狔ｃｏｓθ１）／ｓｉｎθ５．

进一步可得到θ４＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ４）．

情况６　令犃（３，２）＝犅（３，２），可以得到

（狅狓ｓｉｎθ１＋狅狔ｃｏｓθ１）ｃｏｓθ６－（狀狓ｓｉｎθ１＋狀狔ｃｏｓθ１）ｓｉｎθ６ ＝－ｃｏｓθ４．

　　令犕＝狅狓ｓｉｎθ１＋狅狔ｃｏｓθ１，犖＝狀狓ｓｉｎθ１＋狀狔ｃｏｓθ１，则有

θ６ ＝２ａｒｃｔａｎ２（（－犖± 犖２＋犕
２
－犮

２
θ槡 ４
）／犕－ｃｏｓθ４）．

　　对于θ犻存在多解的情况，首先，根据表１中关节变量范围进行取舍，选择在关节变量范围的角度作

为关节解．如果两个解θ犻均满足在关节变量范围内，则分别计算这两个解与当前角度值的欧氏距离，取

其中欧氏距离最小时的θ犻为最优解．

３　数据处理及传输实现

３．１　数据处理

ＯｐｔｉＴｒａｃｋ运动捕捉系统下实时六自由度数据流的数据结构为｛犡，犢，犣；Ｙａｗ，Ｒｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈ｝，其中：

犡犢犣为轴坐标；Ｙａｗ为偏航角；Ｒｏｌｌ为横摇角；Ｐｉｔｃｈ为俯仰角；后３者一组被称为欧拉角
［１３?１４］．数据处

理过程即为这６个数据转换为机器人关节空间的过程．

由于运动捕捉系统中标记点 Ｍａｒｋｅｒ位姿涉及到 Ｙａｗ（β），Ｒｏｌｌ（α），Ｐｉｔｃｈ（γ）３个角度，所以对

Ｍａｒｋｅｒ姿态描述采用的是犣?犢?犡欧拉角表示法，即用一个绕狕轴旋转α角，再绕新的狔轴（狔′）旋转β
角，最后绕新的狓轴（狓″）旋转γ角来描述任何可能的姿态

［１４］．欧拉变换Ｅｕｌｅｒ（α，β，γ）可由３个旋转矩

阵相乘求得，即

Ｅｕｌｅｒ（α，β，γ）＝犚（狕，α）犚（狔，β）犚（狓，γ）＝

ｃｏｓα·ｃｏｓβ ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ－ｓｉｎα·ｃｏｓγ ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ＋ｓｉｎα·ｓｉｎγ ０

ｓｉｎα·ｃｏｓβ ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ＋ｃｏｓα·ｃｏｓγ ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ－ｃｏｓα·ｓｉｎγ ０

－ｓｉｎβ ｃｏｓβ·ｓｉｎγ ｃｏｓβ·ｃｏｓγ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．（３）
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　　那么已知 Ｍａｒｋｅｒ的运动姿态后，它在基系中的位姿矩阵就可以通过左乘一个对应的位置矢量狆

的平移变换得到，即

犜＝

１ ０ ０ 狆狓

０ １ ０ 狆狔

０ ０ １ 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·Ｅｕｌｅｒ（α，β，γ）＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （４）

　　当得到 Ｍａｒｋｅｒ的位姿后，通过机器人运动学逆解得到６个关节角度；然后，通过运动学正解得到

末端执行器位姿犜６．通过机器人控制器的控制，机器人末端即可按照 Ｍａｒｋｅｒ的运动轨迹而运动．

３．２　数据传输的实现

ＯｐｔｉＴｒａｃｋ运动捕捉系统与ＳＡ１４００型机器人系统是不同公司的产品，是完全独立的．因此，需要

搭建一个平台，实现两个系统之间的数据传输，从而实现机械臂按照人手臂末端运动轨迹的生成．

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下，工控机与ＯｐｔｉＴｒａｃｋ运动捕捉系统通过ＵＳＢ２．０接口连接，机械臂与工控机

之间通过网络连接，用Ｃ＃创建数据传送与接收的服务器和客户端．运动捕捉系统软件 Ｍｏｔｉｖｅ实时捕

捉人体手臂末端标记点信息———六自由度数据，并以软件自身作为服务器，通过 Ｍｏｔｉｖｅ配套的实时数

据流通道开发包ＮａｔＮｅｔ将数据传输到 ＭＡＴＬＡＢ程序中；然后，在 ＭＡＴＬＡＢ中进行运动学逆解求解，

以及三维运动学仿真，得到的运动学逆解通过以太网ＴＣＰ／ＩＰ协议进行数据传输；在客户端接收后，通

过服务器传送到机械臂运动控制器，从而通过机械臂ＡＰＩ接口驱动机械臂各个关节的运动．如果关节

角度超过机械臂运动关节角度范围，关节角度将保持与上一时刻未超标关节数据一致，避免机械臂运行

卡死情况．系统数据传输过程，如图３所示．

图３　系统数据传输图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒｔ

４　实验仿真及结果

为了实现机器人根据人体手部的运动生成运动轨迹的过程，在实验过程中，实验者手部拿着 Ｍａｒｋ

ｅｒ标记点在运动捕捉系统下运动，运动捕捉系统实时捕捉手部标记点的数据．经过数据处理和传输后，

在机器人端轨迹再现．在数据传入机器人控制器前需在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真．其目的是为了更直观地显

示机器人是否运动异常及各关节是否异常．在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下，机器人末端的轨迹再现，机器人末端

会按照运动捕捉系统下标记点的运动轨迹运动，如图４所示．

（ａ）动作捕捉位置图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）机器人位置图

图４　运动捕捉系统与机器人系统运动轨迹仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

由图４可知：在仿真系统下，机器人末端能够实时按照运动捕捉系统下标记的运动轨迹而跟随运

动，这在一定程度上说明两个系统的结合是可行的．

在实际操作中，记录运动捕捉系统下 Ｍａｒｋｅｒ点位置信息与同时刻机器人系统下末端执行器的位

８５３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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置信息，如表２所示．由表２可知：运动捕捉系统下的数据是基本可以准确传输到机器人系统下，经多次

实验验证在实际操作中机器人末端能按照运动捕捉系统下的 Ｍａｒｋｅｒ点的运动轨迹而运动．

表２　Ｍａｒｋｅｒ点位置坐标与同时刻机器人末端执行器位置坐标

Ｔａｂ．２　Ｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｔｓａｍｅｔｉｍｅ

Ｍａｒｋｅｒ点位置／ｍｍ

犡　　　 　　　　犢　　　 　　　　犣

机器人末端执行器世界坐标／ｍｍ

犡　　　 　　　　犢　　　 　　　　犣

－７２６ １０６８ ４２１ －７２７ １０６８ ４２１

－８１８ １０６７ ４５８ －８１８ １０６７ ４５８

－６００ １０６７ －１０１ －６００ １０６７ －１０１

－６４０ １０３２ －５０ －６４０ １０３２ －５０

－７１３ １０２５ －１２４ －７１３ １０２５ －１２４

５　结束语

将运动捕捉系统与机器人结合作为一种人机交互方式，使用运动捕捉系统下的 Ｍａｒｋｅｒ点的位姿

信息通过数据处理得到了机器人关节数据，建立了服务器和客户端，实现了端到端的数据传输．经过实

验仿真，能够实现机器人按照 Ｍａｒｋｅｒ点的运动而运动．
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