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基于多点触摸的协作机器人近似
最优人机交互控制算法

刘 冰,张 岩
(沈阳师范大学 计算机与数学基础教学部,沈阳110034)

摘要:针对人机交互系统中现有方法无法准确捕捉用户的操作意图,动态环境适应性较差,
导致人机交互精准性不佳的问题,为提高协作机器人在作业过程中的人机交互精准性,提出

一种基于多点触摸的近似最优人机交互控制方法.首先,基于人机交互的多点触摸动作匹

配,建立交互手势动作序列图像传导函数,提取交互手势特征,分析图像相似度特征分量,
根据像素值得出动作判断的模糊度集合,以实现对多点触摸动作的匹配,从而准确捕捉用户

的操作意图;其次,考虑机器人运动条件和摩擦力因素,建立摩擦力近似最优约束方程,
以保证机器人移动交互的平衡性和稳定性;最后,获取交互手臂的期望响应,利用Lagrange
方程描述多点触摸条件下的人机交互状态,建立交互动作动力学方程,引入交互控制变量,
利用自适应模糊控制体系输出近似最优控制结果,以提高动态环境适应性,并根据实际情况

调整控制策略,更好地满足人机交互的需求.实验结果表明,该方法能有效完成人机交互

控制,识别率高达94%以上,控制时延误差较小,为0.03×10-3s,且迭代收敛速度快,具有

更好的控制效果.
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Abstract:Aimingattheproblemthatexistingmethodsinhuman-computerinteractionsystemscould
notaccuratelycapturetheuser’soperationalintentionsandhadpooradaptabilitytodynamic
environments,resultinginpooraccuracyofhuman-computerinteraction.Inordertoimprovethe
accuracyofhuman-computerinteractionintheoperationprocessofcollaborativerobots,weproposed
amulti-pointtouchbasedapproximateoptimalhuman-computerinteractioncontrolmethod.Firstly,

basedonhuman-computerinteractionformulti-pointtouchactionmatching,weestablishedanimage
conductionfunctionforinteractivegestureactionsequences,extractedinteractivegesturefeatures,

analyzedimagesimilarityfeaturecomponents,andobtainedthefuzzinesssetofactionjudgments
basedonpixelvaluestoachievematchingofmulti-pointtouchactionsandaccuratelycaptureuser



operationintentions.Secondly,consideringthemotionconditionsandfrictionfactorsoftherobot,we
establishedanapproximateoptimalconstraintequationforfrictiontoensurethebalanceandstability
oftherobot’sinteractionand movement.Finally,weobtainedtheexpectedresponseofthe
interactivearm,describedthehuman-computerinteractionstateundermulti-pointtouchconditions
through Lagrangeequation,establishedtheinteraction action dynamicsequation,introduced
interactioncontrolvariables,andusedadaptivefuzzycontrolsystemtooutputapproximateoptimal
controlresultstoimprovedynamicenvironmentadaptability.Wealsoadjustedcontrolstrategies
accordingtoactualsituationstobettermeettheneedsofhuman-computerinteraction.Experimental
resultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyachievehuman-computerinteractioncontrol,

withrecognitionratesofover94%,andasmalldelaydifferenceof0.03×10-3sduringcontrol,with
fastiterationconvergencespeedandbettercontroleffect.
Keywords:multi-pointtouch;collaborativerobot;approximatelyoptimalsolution;human-computer
interaction;controlalgorithm

目前,机器人应用领域越来越广泛,应用功能也更全面,机器人已逐渐辅助人类完成各项工作.
人机交互需要协作机器人识别人类行为,并做出相应的交互动作,完成人机交互的作业内容.为实现

更智能、自然的人机交互,人机交互控制算法的研究备受关注.这些算法能处理人机交互中的各种复

杂问题,提高人机交互的准确性和效率,以进一步增强人工智能系统的智能水平和自适应性.
因此,要实现近似最优人机交互就需要构建对应的交互动作特征识别以及控制方法.目前,该项

研究已有许多成果,例如:张学志等[1]提出了一种多模人机交互控制方案,通过上肢可穿戴外骨骼和

Myo手环检测操作者手臂和手部的运动状态,实现对机器人的运动控制,利用机器学习算法和检测

手臂关节运动角度的方式,完成对肌电信号和肢体动作的控制意图识别,通过网络将肢体动作和肌电

信号的控制指令发送到虚拟环境中,实现多模态融合的控制效果,并完成了18种控制指令的映射,但

该方法在实际应用中可能无法满足个体之间的差异,导致控制效果不佳,存在较高的延时误差;
张玉兰等[2]提出了一种多自由度交互控制法,考虑交互环境和复杂度,利用传感器获取机器人交互信

息,计算信息熵以区分并调整机器人交互动作的复杂度,在此基础上建立交互动作的控制体系,但该

方法在实际应用中动态环境适应性较差,人机交互控制的可靠性和精度不理想;徐巍峰等[3]提出了一

种基于语义本体的人机交互控制方法,基于本体的方法构建人机交互的概念体系,用OWL语言描述

并定义地图信息数据,形成概念本体事实库,以概念本体事实库为基础,构建多元语义关系,生成关

于位置节点的拓扑关系结构和语义解释接口,提出基于标签稀疏图的语义位置推理方法和轨迹控制算

法,从而实现人机在统一的概念内涵和位置推理基础上的交互控制,但该方法在实际应用中计算复杂

度过高,不适用于一些实时性较强且计算资源有限的应用场景,存在一定局限;吴青聪等[4]基于神经

网络自适应控制法,考虑机器人的机械结构,通过对运动轨迹的跟踪和训练调整参数,实现了对人机

交互的实时控制,但该方法在研究中忽略了机器人移动过程中的摩擦阻力等影响因素,因此动能损耗

相对较大.
基于此,本文通过基于多点触摸的交互条件,明确人机交互手势识别条件,提取手势动作特征信

息和轮廓信息,实现对多点触摸动作的匹配,从而准确捕捉用户的操作意图.为保证机器人在交互过

程中的稳定性,建立运动状态下的平衡约束,并利用Lagrange方程描述多点触摸条件下的人机交互状

态,建立交互动作动力学方程,引入交互控制变量,利用自适应模糊控制体系输出近似最优控制结果,
从而提高动态环境适应性,更好地满足人机交互的需求,实现最终人机交互的有效控制.

1 基于多点触摸的人机交互手势识别

考虑到协作机器人在作业时可能需要完成多个任务,因此可通过多点触摸使用多个手指完成协作

交互.人机交互在可多点触摸设备上进行,当发生触摸行为时,通过识别软件给机器人传送动作要领,
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并将交互结果传输到显示器中.
基于多点触摸的人机交互,需要保证在交互时对手势特征精准提取和识别,因此通过多点触摸平

面采集感知到的手势动作序列.假设动作序列之间的帧差[5]为g,对应的离散采样率[6]为∇,对应的

取值范围为[1,-1].假设手指骨骼有N 个点位个数,建立协作机器人在交互中的动作分布坐标为A
和B,为使人机交互的多点触摸动作近似最优匹配[7-8],提取手势特征高频部分为y=[∇xg],提取时

设立对应的约束条件k>0,∑
i
ki=1,其中x表示手势动作在空间坐标下的高频信息,ki 表示轮廓细

节i的约束条件.根据人机交互的运动学理论,分解交互特征高频部分y,获得边缘轮廓信息Rα.
在人机交互过程中进行交点检测,实现协作机器人的交互动作特征分析,建立一个交互动作要素

窗口W,中心要素为m×n,以3×3的交互动作要素窗口为基础建立人机交互手势动作特征提取传导

函数[9]:

c(x,y)=W∑
N

i=1

[I(xi,yi)-I(xi+Δx,yi+Δy)]2, (1)

其中I表示滑动窗口特征,(Δx,Δy)表示手势位置分布函数,(xi,yi)表示手势特征对应的坐标点.
分析交互捕捉动作要素的轮廓信息Rα,需要根据轮廓信息,通过特征提取传导函数提取手势动作

的特征,以完成对应的手势动作重构.用{S(0)
j =1,j=0,1,…,N-1}表示手势动作的动态特征重构参

数,再根据输出信噪比完成人机交互动作的特征提取和识别重构[10].
利用动态帧差融合方法实现交互动作的特征识别,根据采集动作序列的连通区域显示条件,获取

交互动作特征的要素值[11]:

f̂(x,y)=
g(x,y)-1,g(x,y)-f̂Lee(x,y)≥1,

g(x,y)+1,g(x,y)-f̂Lee(x,y)<t,

g(x,y), 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(2)

其中g(x,y)表示交互动作特征值,̂fLee表示交互动作序列提取条件.根据交互动作序列的中心要素

点,建立直接性的特征匹配仿真映射不变区域,获取相似度特征分量:

p(ηm(x,y))=

c(x,y)S(0)
j

rRα

4
, ηm(x,y)=-1,

1-c(x,y)S(0)
j

rRα

2
,ηm(x,y)=0,

c(x,y)S(0)
j

rRα

4
, ηm(x,y)=1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(3)

其中:ηm 表示特征匹配映射参数;r表示交互动作序列在映射区域的纹理特征匹配参数,0≤r≤1.根

据自相关匹配滤波条件获取动作序列特征,用于协作机器人的人机交互手势动作特征的识别重构.则

获取的动作序列特征[12]表示为

g′(x,y)=̂f(x,y)+p(ηm(x,y))+η(x,y), (4)
其中η(x,y)表示交互动作序列特征中包含的加性噪声项.根据获取的动作序列特征可得到特征向量

的量化值:

f′(x,y)=βg′(x,y)
F(x,y)+(1-β)ml, (5)

其中F(x,y)表示特征置信度相对较高的要素序列在(x,y)点的特征统计量,ml 表示第l个序列特征

对应的嵌入维数[13],β表示人机交互手势动作序列的量化特征残差分量.
在该条件下设定交互动作的局部方差为δ2l,此时可根据上述已知条件计算出β为

β=maxδ2l -δ2η
δ2l

,{ }0 , (6)

其中δ2η 表示噪声方差.通过动态帧差融合的方式,有效提取出触摸滑动角度特征.由于仿真映射不变

区域有可能发生一定程度的变化,因此需要考虑到对应的几何结构,确定动作要素值,得出动作判断
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的模糊度集合[14]u={uik},此时可根据噪声方差δ2η 计算出动态融合后的输出结果,即人机交互手势动

作的识别重构结果:

uik =1
a

a+1
2 -

(a-1)f0
f′(x,y)

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
, (7)

其中B 表示动态融合参数,f0 表示模糊度影响参数.

2 协作机器人的平衡约束

本文方法重点考虑人机交互控制,因此在控制过程中必须考虑协作机器人的平衡约束问题,综合

考虑协作机器人多运动条件和摩擦力等因素,以保证人机交互的运动稳定性.所以,在完成上述人机

交互手势识别后,进行协作机器人的平衡约束,可为后续控制实现奠定基础.
当多点触摸协作机器人的零力矩点位于多边形C 内部时,协作机器人与地面接触部分的零力矩

点[15]可表示为

pzmp∈ ∑
N

i=1
αipi pi∈{ }C , (8)

其中:C表示协作机器人与地面接触部分支撑域内的点总数;pi 表示协作机器人与地面接触部分支撑

域[16]内的点;αi 表示协作机器人所在地面的作用力分量比,可表示为

αi= fiz

∑
N

i=1
fiz

, (9)

fiz表示机器人作用分力.在作用力分量比正常的情况下,将协作机器人的理想零力矩点轨迹pd
zmp作为

输入条件,此时为保证后续交互控制的近似最优解,零力矩点的理想值pd
zmp和实际值pzmp之间的误差

εzmp应满足如下条件:

‖pzmp-pd
zmp‖ ≤εzmp. (10)

  为保证协作交互的平衡性和稳定性,还需考虑机器人与地面接触部分的摩擦情况,建立对应的摩

擦力近似最优约束方程[17]:

‖PxyF0‖ ≤μF1, (11)

‖PmzF0-pzmpPxyF0‖ ≤μrF2, (12)

F1+F2 ≤PzF0, (13)
其中Pxy表示平面坐标的力向量投影矩阵,Pmz表示垂直接触相切力投影矩阵,Pz 表示垂直的力向量

投影矩阵,μ为机器人与地面之间的摩擦系数,μr 为协作机器人在交互时的扭动摩擦系数,F0,F1,F2

分别对应协作机器人在进行前向、切向和正常运动时受到的摩擦阻力.式(13)描述了协作机器人执行

命令时的受力约束情况.
协作机器人在进行人机交互时,设q=(̇q(1),̇q(2),…,̇q(L))T 表示手臂旋转角度向量,此时可

解析出协作机器人在某一时刻的动能表达式[18]:

T(t)=∑
L

l=1

w(l)p(l)
qJ

, (14)

其中L表示手臂长度,w(l)表示交互旋转力矩,p(l)表示交互动作下的动能损耗,J表示协作机器人

手臂的惯性向量矩阵.
在时间连续条件下完成对机器人人机交互时的动作采样,设连续采样点为k=1,2,…,K,可将求

解人机交互动态平衡问题转化为对交互误差的最小加权范数求解[19],求得近似最优解,则需满足如下

约束条件:

∑
K

k=1
λk Td(tk)-T(t)p{ }α

1/pα =1, (15)

其中:λk 表示平衡控制采纳数;pα 表示交互动能分量;Td(tk)表示正向的平衡加权系数,描述tk 时刻
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下对机器人交互手臂的期望响应.

3 人机交互动力学方程及控制实现

在完成上述协作机器人的平衡约束后,为完成对人机交互的有效控制,首先基于Lagrange方程建

立人机交互的动力学方程,然后利用时刻差重点描述人机交互的行为意图,最后在考虑上述平衡约束

下,利用自适应模糊控制体系输出最终的人机交互近似最优控制结果,完成人机交互控制.建立如下

Lagrange方程[20]:

Fi=∂L∂̇qi
-∂L∂qi

, (16)

其中Fi 表示协作机器人的人机交互广义力矩,̇qi 表示协作机器人交互动作广义速度,qi 表示交互动

作机器手臂动能的广义坐标[21].此时可将协作机器人交互体系的动力学方程表述为

τ=Fi
∂Ek

∂̇x -∂Ek

∂x +∂Ep

∂x
, (17)

其中τ表示协作机器人交互动作的广义驱动力矩,Ek 表示协作机器人的人机交互总动能,̇x 表示协作

机器人的广义信息,x表示对应的深度信息,Ep 表示协作机器人的总位能.
进行交互控制时引入控制变量θ,用微分处理式(17)后得到深度动力学方程为

τ′=D(θ)̈θ+H(θ,̇θ)+G(θ), (18)
其中D(θ)表示机器人交互时的转动惯量矩阵,̈θ表示实际的运动角度,H(θ,̇θ)表示运动过程中的相关

矩阵,G(θ)表示运动过程中的广义重力矩阵.利用自适应模糊控制器进行相关的交互控制,先综合考

虑人机交互的运动状态和实际环境,再利用时刻差重点描述人机交互的行为意图[22],用公式表示为

P FT
R -FR

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

ik
>ε, Δx=1,

P FT
R -FR

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

ik
≤ε,Δx=0,

P FT
R -FR

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

ik
<-ε, Δx=-1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(19)

其中ε表示交互控制影响参数,FR 表示当前时刻下人机交互行为,FT
R 表示上一时刻的人机交互行为,

Δx表示人机交互的加减运动标准量.
经过动力学公式变换,在考虑上述平衡约束下,利用自适应模糊控制体系输出最终的人机交互近

似最优控制结果为

f̂(xθ̈)=
P∑

p1

i=1
y(μAi)

τ′∑
p1

i=1

(μAi)
, (20)

其中Ai 表示近似最优控制条件,p1 表示最优控制权重,y表示人机交互的近似最优自由参数,P 表示

人机交互的行为意图.
基于上述理论方法可最终实现协作机器人的人机交互近似最优控制,并有效保证人机交互的稳定

性和平衡性.

4 实 验

4.1 实验设置

为验证本文协作机器人近似最优人机交互控制方法是否有效,下面基于嵌入式处理器建立实验平

台,对协作机器人的人机交互控制稳定性进行实验.
以如图1所示的KUKALBRiiwa型号协作机器人为研究对象,相关参数配置如下:重复定位精

度为±0.02mm,最大工作范围为1410mm,最大负载为7kg,最大速度为240°/s,电源要求为
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图1 协作机器人

Fig.1 Collaborativerobot

220~240VAC,50~60Hz.
实验中设置协作机器人在进行运动交互时与地

面间的摩擦系数值为0.4,协作机器人交互的扭动

摩擦系数为0.45.调整完最佳参数后,考虑到协作

机器人的人机交互通常为瞬时运动,因此在实验中

为验证控制稳定性,将实验测试时间设为1s,机器

人的移动速度设为0.3m/s,质量为1kg.
4.2 结果分析

基于上述参数设置,首先测试本文方法的有效

性,用多点触摸手势识别效果进行衡量,该识别效

果越好,说明后续控制效果越好.本文方法的多点触摸手势识别效果列于表1.由表1可见,在多种触

摸动作中,本文方法的识别率都在94%以上,可证明该方法的触摸手势能准确被机器人识别,使机器

人准确执行下达的任务,为后续人机交互控制提供支撑.
表1 动态交互手势识别结果

Table1 Resultsofdynamicinteractivegesturerecognition

动作及总数 测试次数 正确次数 错误次数 识别率/%
开始 51 48 3 94.11
停止 55 52 3 94.54
向上 52 50 2 96.15
向下 53 50 3 94.33
向左 48 46 2 95.86
向右 47 44 3 96.61
向前 54 52 2 96.30
向后 48 46 2 95.83
总数 408 388 20 95.09

  基于上述测试,为验证本文方法的控制效果,对各项参数的研究方法进行计算,得到协作机器人

的动能期望值为0.046J.下面对动能变化情况进行实验,将本文方法的实验结果与多自由度交互控制

法和神经网络自适应控制法进行对比,结果如图2所示.由图2可见:由于期望值不考虑运动中受到

图2 不同方法的动能变化比较

Fig.2 Comparisonofkineticenergychanges
ofdifferentmethods

的摩擦力、阻力等相关损耗,所以一直保持直线不

变,但实际应用中则无法忽略这些因素;多自由度

交互控制法和神经网络自适应控制法的动能曲线急

速下降,动能损耗相对较大;本文方法在人机交互

进行到第0.65s前的动能损耗基本接近期望值,在

测试结束时的动能损耗也更小,说明近似最优控制

的性能良好.
下面对得到的人机交互时延误差结果进行分

析,实验结果如图3所示.由图3可见:多自由度

交互控制法和神经网络自适应控制法在控制测试时

间内的时延误差波动变化较大,在1.0s时,其时

延误差分别为0.2×10-3s和0.24×10-3s;本文方法的时延误差虽存在波动,但波动变化相对较小,
说明时延误差更小、更稳定,能更好地达到人机交互的实时控制,在1.0s时,其延时误差为0.03×
10-3s.相比于其他方法,本文方法时延误差较低,这与本文方法在研究中追求求解近似最优值有关.

下面对控制计算的迭代速度进行分析,设协作机器人在交互运动中的惯性权重为0.7,为保证实

验数据的准确性,将3种方法的迭代步数均设为1000,不同方法的实验对比结果如图4所示.由图4
可见:多自由度交互控制法的迭代误差结果始终变化较大,导致其得到稳定结果的次数更多;神经网

6121   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 



络自适应控制法在控制迭代计算时,存在某一节点忽然出现大幅度误差变化的情况,算法的稳定性略

差;本文方法则更稳定,当迭代次数为240次时,达到平稳.实验结果表明,本文方法能快速得到趋于

稳定的结果,迭代收敛速度快,控制效果更优.

图3 不同方法的控制时延误差比较

Fig.3 Comparisonofcontroldelayerrors
ofdifferentmethods

图4 不同方法的迭代速度比较

Fig.4 Comparisonofiterationspeed
ofdifferentmethods

综上所述,本文在研究基于多点触摸的协作机器人交互控制时,为保证良好的控制效果,先识别

多点触摸状态下的人机交互手势,为维持人机交互的稳定性,设立协作机器人运动作业的平衡约束

条件,并建立人机交互动力学方程,在考虑约束的条件下,利用自适应模糊控制体系实现最终的人机

交互有效控制.实验结果表明,本文方法能很好地完成人机交互控制.
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