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仿人型服务机器人双臂动作示教及评估研究 
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摘要：目的 基于自主研发的仿人型双臂服务机器人，研究体感示教及动作再现技术，并评估机器人拟

人动作的合理性。方法 首先根据机器人的构型，利用 D-H 法对机器人进行运动学建模。然后设定 6 种

日常生活中常见的人体上肢动作，利用 Kinect V2 动作捕捉设备获取真人演示动作数据，将臂形角作为

冗余量进行运动学逆解，求得机器人所需关节角，使机器人能够复现人体动作。之后基于恐怖谷理论，

结合层次分析法和语义分析法，提出评估方法，评估机器人复现的动作。结果 机器人以拟人的姿态复

现了人体示教动作，评估结果显示，不同类型的动作会让受试者产生不同的心理感受。结论 对于仿人

型双臂服务机器人而言，体感示教是一种自然高效的示教方式，由此产生的行为符合用户心理预期，为

服务机器人融入日常生活提供了理论依据。 
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Teaching and Evaluation of Dual Arm Action of Humanoid Service Robot 

ZHANG Xu-chong, YANG Peng 
(South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the somatosensory teaching and motion reproduction technology, and evaluate the 

rationality of humanoid action of the robot based on the self-developed humanoid dual-arm service robot. Firstly, accord-

ing to the configuration of the robot, thekinematic model of the robot is established by D-H method. Then, set six kinds of 

common upper limb movements in daily life, use Kinect V2 motion capture device to obtain real-life demonstration mo-

tion data, perform kinematic inverse solution with arm angle as redundancy to obtain the required joint angle of the robot, 

and make the robot can reproduce the human action. After that, based on the theory of Uncanny Valley, combined with the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Semantics Differential (SD), the evaluation method is proposed to evaluate the 

repetition action of the robot. The results show that the robot reproduces the teaching action of human body in a humanoid 

posture. The evaluation results show that different types of actions will make the subjects have different psychological 

feelings. For humanoid dual-arm service robot, somatosensory teaching is a natural and efficient way of teaching. The 

resulting behavior meets the psychological expectation of the user, which providesa theoretical basis for the service robot 

to integrate into daily life. 

KEY WORDS: humanoid robot; somatosensory teaching; body language; uncanny valley 

仿人机器人的交互设计必定在某些方面延续着

人与人交互的意识形态，因此肢体语言可以作为人机

交互的媒介 [1]。在人与机器人交互（Human-Robot 

Interaction，HRI）的过程中，机器人运动的拟人化是

实现安全有效 HRI 的关键组成部分，有助于提高机

器人的接受度和运动可预测性[2]，人也会被机器人的

肢体情绪所感染[3]。ZHANGR 等人[4]基于模糊层次分

析法研究了 HRI 的交流氛围。郝向阳[5]利用 Kinect
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实现了七自由度双臂机器人的拟人运动，但并未研究

示教动作可能给人造成的感受。LIU W[6]针对双臂服

务机器人进行了可用性测试并制定了评估方法。钟翔

伟等人[7]以虚拟机器人为研究对象，对仿人机器人交

互行为设计了评估方法，但未在实体机器人上验证。

本文基于自主研发的仿人型双臂服务机器人，借助

KinectV2 动作捕捉设备获取真人动作，将动作映射到

仿人型双臂机器人，以实现拟人的姿态动作，并评估

机器人肢体行为表现，为 HRI 过程中肢体语言表达

提供借鉴。 

1  仿人型双臂机器人构型及参数 

仿人型双臂机器人 Player 见图 1[8]。人的手臂可

以等效为 S-R-S 构型，具有七个自由度，冗余的自由

度可以让手臂具有更丰富的姿态和更强的避障能力。

机器人的双臂各由七个转动关节串联而成。前三个关

节轴线相交，组成了肩关节，第四个关节为肘关节，

后三个关节轴线也相交，组成了腕关节。Player 两肩

距离 2L0=320 mm，上臂长度 L1=270 mm，前臂长度

L2=240 mm，手掌中心距腕关节长度 L3=100 mm。采

用 D-H 法[9]进行运动学建模，双臂对应的 D-H 参数

及各关节转动范围，见表 1。 

相邻关节变换矩阵表达式为： 
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其中：i=1~8，sθi=sinθi，cθi=cosθi。全局基坐标

系{B}到右臂坐标系{0}的变换矩阵为 0
B RT 、到左臂坐 

标系{0}的变化矩阵 0
B LT 及 Player 机器人运动学逆解

过程见参考文献[8]，本文不再赘述。 

2  基于 KinectV2 的动作示教 

为实现机器人拟人动作复现，人体需要尽可能以

自然的状态运动，本文选择 KinectV2 体感相机获取

人体动作数据。Kinect V2 利用结构光和相关技术获

取物体的深度信息，配合彩色摄像头提供的彩色信

息，可以获得物体的 3D 数据[10]。人体骨骼可以等效

为全身的 25 个关节点，受试者无需穿戴设备，避免

肢体动作被干扰。其主要技术参数包括：彩色相机分

辨率为 1920 像素×1080 像素，帧率为 30 帧/s，视野

范围为 70°×60°，有效测量范围为 0.5~4.5 m，满足动

作捕捉要求。 

Kinect V2 捕捉到的关节数据不能直接应用到机

器人上。以人体自然状态下的一种姿势为例，臂形角

示意见图 2，Kinect V2 捕捉到的关节点 B、S、E、W

和 H 分别为颈部、肩关节、肘关节、腕关节和手掌 

 
 

图 1  仿人型双臂机器人 Player 
Fig.1  Humanoid dual-arm robot Player 

 
表 1  D-H 参数及转角范围 

Tab.1  D-H parameters and angle range 

i 1ia  1ia  id  i  
iR 范围

iL 范围

1 0 0 0 1  [–45,180] [–45,180]

2 0 –90 0 2  [0,100] [80,180]

3 0 90 L1 3  [0,180] [0,180]

4 0 –90 0 4  [0,125] [0,125]

5 0 90 L2 5  [0,180] [0,180]

6 0 –90 0 6  [70,110] [70,110]

7 0 90 0 7  [–75,75] [–75,75]

8 –L3 0 0 90 — — 

 

 
 

图 2  臂形角示意 
Fig.2  Schematic of arm angle 

 

的位置。肩关节 S、肘关节 E 和腕关节 W 构成了一

个臂平面，在手部位置和姿态不变的情况下，人手臂

可以通过调整臂平面达到避障的目的。定义关节角为
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零时所在的臂平面为参考平面，实际的臂平面与参考

平面的夹角为臂形角 。因此，需要将捕捉的数据转

化为手臂末端的位置、姿态和臂形角，以完全描述手

臂的运动供机器人使用。由于人臂尺寸和机器人尺寸

不一致，工作空间不一样，所以手臂末端位置映射到

到机器人时需要缩放，此处的缩放比例为人手臂长度

与机器人手臂长度的比值。 

臂形角 的求解，公示推导过程以右手为例，左手

类同。需要首先确定参考平面，根据公式(1)可得肘关

节坐标系{3}相对于肩关节坐标系{0}的齐次变换矩阵： 
0 0
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(2) 

当 θ3 为零时，肘关节 E在参考平面上，此时 E
在坐标系{0}的位置可由下式求得： 
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其中：s1=sinθ1，c1=cosθ1，θ2 类似。θ1 和 θ2 可由

腕关节位置逆解求得。则参考平面的法向量计算为： 

1 = ESW S 
 

n  (4) 

而实际臂平面的法向量计算为： 

2 =SW SE
 

n  (5) 

则 n1、n2 的夹角即为臂形角 ，由此可得： 
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(6) 

手部姿态求解，腕关节点 W、手掌点 H 和拇指

点 T 构成一个平面，定义手掌点 H 和拇指点 T 的中

点 M 为名义手掌中心，其位置可以由 H、T 的坐标直

接求得。记 YM 为 WM


的单位向量，记 ZM 为过 M 点

且垂直于 WHT 平面的单位向量，记 XM 为与 YM 和 ZM

正交的单位向量，方向符合笛卡尔坐标系，手部姿态

描述见图 3。 

则手部在基坐标系{B}的姿态矩阵表示为： 

[ , , ]B
M M M Mr X Y Z

 
(7) 

通过以上推导，将 KinectV2 捕捉到的数据转换 
 

 
 

图 3  手部姿态描述 
Fig.3  Description of hand pose 

 
为手臂末端的位置、姿态和臂形角。末端位置比例缩

放后，经过机械臂运动学逆解，便可求解出机械臂运

动所需的关节角度。仿人双臂机器人执行指令后，便

可复现人演示的动作。 

3  上肢拟人动作评估研究 

根据先前的研究，机器人的肢体动作可以作为人

机交互过程中的一种媒介存在[11]，同时机器人的肢体

语言会使人获得更加舒适的交互体验[12]。在 HRI 领

域，机器人在模仿人的过程中往往会产生恐怖谷效

应 [13]，在设计时需要避免落入谷底。因此动作示教

时，选取日常生活中常见的肢体动作，基于恐怖谷理

论结合层次分析法和语义分析法构建评价标准，邀请

志愿者评估仿人服务机器人复现的人体动作，并对评

估结果进行分析。 

3.1  示教动作确定 

示教选用常见的 6 种上肢动作，其中 T01~T03

分别是“右手挥手”“主动握手”“举手示意”，均为

单手动作；T04~T06 分别是“惊讶动作”“轮流出拳”

“双手抱头”，均为双手动作。需要说明的是，示教

的动作是连续的，如右手挥手表示举起右手并左右挥

动，其他类同。截取动作片段，6 种人体上肢动作见

图 4。 

      

a T01               b T02              c T03               d T04              e T05              f T06 

图 4  6 种人体上肢动作 
Fig.4  Six upper limb movements 
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图 5  腕部关节运动轨迹 
Fig.5  Motion trajectory of wrist joint 

 

      

a T01              b T02              c T03                d T04              e T05              f T06 

图 6  Player 复现的上肢动作 
Fig.6  Upper limb movement of robot Player reproduction 

 

3.2  轨迹降噪及动作再现 

Kinect V2 捕捉的人体动作数据不可避免存在噪

音，为了兼具处理效率和动作的拟人性，选用中值滤

波法对动作数据进行降噪。此处以腕部关节运动轨迹

为例，见图 5，降噪前腕部运动的空间轨迹如图 5a。 

经过中值滤波法降噪后的腕部运动轨迹如图 5b。

可以看出，降噪后的轨迹光滑流畅，并且保留了运动

特征，保证了运动轨迹的拟人性。将降噪后的数据发

送给 Player 机器人，完成机器人对肢体动作的复现，

截取动作片段，见图 6，动作顺序与图 4 对应。 

3.3  评估方法定义及计算 

产生恐怖谷的原因主要包含两个方面：人的低级

生物觉和人的高级生物觉[14]。低级生物觉，指生物在

进化过程中积累的本能，包括恐惧死亡、厌恶疾病等。

高级生物觉，指人特有的移情思维，具体包括认知移

情、运动移情和情感移情。通过语义范畴化，构建 5

种感性评价因子，将“对死亡的恐惧”概括为词对：

有生命—无生命（代号 L）。将“对病态异类的排斥”

概括为词对：健康的—病态的（代号 H）。将“认知

移情”概括为词对：易理解—难理解（代号 U）。将

“运动移情”概括为词对：易模仿—难模仿（代号 S）。

将“情感移情”概括为词对：易共鸣—难共鸣（代号

R）。感性评价因子见表 2。 

表 2  感性评价因子 
Tab.2  Perceptual evaluation factor 

分类 代号 评价因子 形容词对 

L 对死亡的恐惧 有生命—无生命
低级生物觉

H 对病态异类的恐惧 健康的—病态的

U 认知移情 易理解—难理解

S 运动移情 易模仿—难模仿高级生物觉

R 情感移情 易共鸣—难共鸣
 

根据层次分析法拟定心理总量计算公式： 

1
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n
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(8)

 

KI 表示机器人的第 I 个上肢动作的感性总量，n

表示参与感性评估的样本人数，i 表示在此感性评估

子量上打分的人数，W 为不同感性评价因子对应的权

值，针对上述 5 种感性评价因子，文献[7]提出了灵

活—迟钝、正常—诡异、亲切—冷漠、熟悉—陌生、

可爱—可憎 5 组形容词对来表征心理量，并通过词语

相 关 度 的 调 研 ， 确 定 出 权 值 分 别 为 ： WL=0.189；

WH=0.163；WU=0.223；WS=0.182；WR=0.243。 

3.4 评估实验及数据统计 

邀请 60 名志愿者，通过在线视频平台，分别单

独在指导下观看录制的机器人上肢动作视频[15]。每看 
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表 3  感性评价因子的 7 级语义度量评分（T02） 
Tab.3  7-level semantic measurement score of perceptual evaluation factors (T02) 

动作名称 感性评价等级 

T02  –3 –2 –1 0 1 2 3  

主动握手 无生命的      √  有生命的 

 
表 4  6 种动作的感性评价因子值及心理总量 

Tab.4  The perceptual evaluation factor value and psychological total of six movements 

感性评价因子 
T01 

右手挥手 
T02 

主动握手 
T03 

举手示意 
T04 

惊讶动作 
T05 

轮流出拳 
T06 

双手抱头 

有生命—无生命 1.10 0.38 1.54 0.59 0.15 –0.21 

健康的—病态的 0.94 0.53 1.54 0.37 0.12 –0.24 

易理解—难理解 1.38 0.35 1.71 –0.07 –0.35 –0.59 

易模仿—难模仿 1.50 1.46 1.96 0.51 0.13 0.41 

易共鸣—难共鸣 1.25 0.51 1.65 0.15 –0.41 –0.53 

心理总量 1.28 0.63 1.66 0.23 –0.06 –0.29 

 
完一个动作，按照 7 级语义量表法评估该动作，依据

主观感受对感性评价因子进行打分。如 T02 主动握手

动作的 L 评价量表，见表 3。 

按照机器人复现动作的时间先后顺序，6 个动作

的感性心理总量，以及对应的 5 种评价因子的计算结

果，见表 4。 

3.5  实验结果分析 

通过表 4 可以看出，6 个动作按心理总量大小排

序，排名靠前的为“举手示意”“右手挥手”“主动握

手”“惊讶动作”，这些动作是人与人交流常用的动作。

说明在生活中越被频繁的动作越容易辨识，呈现出较

高的心理总量，即越远离恐怖谷的谷底位置。同时单

手动作相较于双手动作，具有更高的心理总量。 

“举手示意”“挥手动作”的心理总量均超过 1，

具有较高的心理总量，而“双手抱头”“轮流出拳”

则为负值，呈现出较低水平。针对这 4 项差异性较大

的动作，进一步分析其评价因子值。“举手”和“挥

手”动作的感性评价因子均高于“抱头”和“出拳”

动作，在日常交流过程中，“举手”和“挥手”使用

频率也远远大于“抱头”和“出拳”动作，并且在缺

乏具体语境的情况下，“抱头”和“出拳”动作没有

具体的含义，因此很难让人理解和产生共鸣，而“举

手”和“挥手”作为基本人与人交流的方式，具有传

递信息的功能，因此在“理解”和“共鸣”两项上具

有较高分值，同时也表明机器人的上肢动作可以和人

的肢体语言一样传递信息。 

4  结语 

本 文 基 于 仿 人 型 双 臂 机 器 人 Player ， 利 用

KinectV2 设备对真人动作进行了捕捉，求解臂形角，

完成了人体运动数据到机器人数据的映射，采用中值

滤波算法对数据进行降噪，实现了仿人型服务机器人

对真人示教动作的复现。对于复现后的机器人动作，

基于恐怖谷理论，采用层次分析法和语义分析法评估

了复现的动作。结果表明，在日常生活中使用频次越

高的动作，服务机器人复现后的肢体动作的心理总量

就越大；单臂动作相较于双臂动作具有更高的心理总

量；另外具有特定含义的肢体动作本身具有易于被理

解的特点，因此机器人复现后仍具有较高的心理总

量，容易被人理解和产生共鸣。受限于示教动作的数

量，本文并未进行多种影响因素的相关性分析，如动

作的使用频次、动作为单手或双手，以及动作是否包

含具体含义等，后续会在此方面展开研究。 
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