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四足机器人智能交互控制研究

刘 蝉，巴腾跃，刘德龙，邱旭阳
（北京机械设备研究所，北京 100854）

摘要：针对四足机器人在辅助作业背景下，通过远程遥控或地面站控制难以满足人机灵活交互需求的问题，在研

究实现四足机器人基本步态控制基础上，结合无线定位和激光雷达感知环境赋予机器人避障和人员跟随功能，

采用Openpose姿态识别方法，通过视觉传感器进行人机交互，实现不同姿态对机器人基本运动行为和跟随任务

的控制，并基于 ROS系统开展不同环境条件下交互识别和控制效果测试，姿态识别速度为 20帧/s，理想环境下

准确度大于 90%，机器人反应时间小于 1 s。
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Intelligent Interaction Control of Quadruped Robot

LIU Chan，BA Tengyue，LIU Delong，QIU Xuyang
（Beijing Institute of Mechanical Equipment，Beijing 100854，China）

Abstract: In auxiliary operations quadruped robots cannot satisfy the needs of the flexible human-computer
interaction through remote or terrestrial control. Based on the basic gait control of quadruped robots，the
functions of obstacle avoidance and personnel follow for robots are developed by combining the algorithms of
wireless positioning and laser radar perceived environment. Then，by using the Openpose gesture recognition
method，the control of basic motion and follow-up task with different attitudes is realized through human-

computer interaction on vision sensors. And the interaction identification and control effect under different
environmental conditions are tested under the ROS frame. The results show that the gesture recognition speed
is 20 frame/s，the recognition accuracy in the ideal environment is greater than 90%，and the robot’s reaction
time is less than 1 s.
Key words: quadruped robot；gait control；personnel follow；pose recognition；human-computer interaction

早在 20世纪 60年代，美国一个研究报告便指

出：在自然界的许多地形中，轮、履式的底盘行驶受

限，而很多四足动物却能行走自如，这与其落足点

离散、腿部肌肉可减振降噪、脊柱能缓冲并传递能

量等特点有关，肯定了足式机器人在地形适应性上

不可取代的优势。近年来，随着驱动技术、逆向工

程和智能控制等技术的高速发展，开发灵活机动的

四足机器人成为新的研究热点 [1⁃2]。经过近 60年的

发展，该研究已经完成了从理论样机、实验样机到

物理样机的转变，并成功走向商业化 [3⁃4]。

国外针对机器人的研究起步较早，发展相对成

熟，美国从 1980年开始研发第一款高性能移动机

器人到 2016年推出一系列具有颠覆性意义的机器

人，历时 36年。其中，波士顿动力公司在 DARPA
计划资助下为军方开发的 BigDog[5]，是第一台先进

的复杂地形四足机器人，其后续相继研发出奔跑型

机器人WildCat，体型更加轻便、运动更加灵活的

Spot、SpotMini系列机器人 [4]。瑞士、意大利、俄罗
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斯、韩国、日本等国家都纷纷推出了自主研发的四

足机器人。中国该方向研究虽起步晚，但从 2010
年研制出国内第一台液压驱动的四足仿生机器人

开始，至今经过短短几年的发展，我国便至少有十

家单位具备研发高性能整机四足机器人的能力，并

在国际上取得了非常耀眼的成绩。其中典型产品

有云深处科技的“绝影”系列机器人 [6]，其在国际同

类产品中已经达到先进水平，而宇树科技的 Laika⁃
go、Aliengo、A1系列机器人，在体型和运动控制上

并不逊色，且价格更加亲民。

除去对四足机器人本体性能，如承载力、续航

时间、稳定性和静默性的改善，智能化也是它走向

实际应用的必须发展点之一，即使其在感知外界环

境、适应复杂地形及人机交互等方面更加智能。而

上述的多数四足机器人研发公司早期将更多的精

力投入在了机器人本体性能的提升上，将产品作为

通用平台出售。在智能化发展上，与由其提供平台

的高校、教学服务等研究单位多处于相对缓慢的探

索阶段，且因未知环境感知和本体自主控制的复杂

性，距离实现可落地应用的成熟智能化产品还较

远。这也是早期四足机器人研发难以军用，导致许

多公司减小其体型与成本，转向民用市场的主要原

因之一。

为探索智能交互对四足机器人的控制效果，本

文在已有的机器人本体上，研究其运动步态模型，

在实现基于 ROS平台的机器人基本运动控制和行

人跟随功能后，采用OpenPose姿态识别的方法，使

得机器人通过视觉传感器识别人员的姿态指令，并

根据不同姿态执行相应的运动行为及跟随功能。

1 四足机器人运动控制

当前对四足机器人的运动控制方法主要包括基

于静态稳定的控制方法、基于动力学模型的控制方

法和基于生物神经调节机制和行为特性的控制方法

三种。其中基于动力学模型的控制方法一般分为逆

动力学控制和虚拟模型控制。前者需要机器人的逆

动力学方程，但四足机器人的动态运动过程中存在

拓扑结构时变、多关节驱动等问题，因此动力学方程

极为复杂、控制时计算量大，且环境复杂，难以精准

建模。后者是一种动态控制方法，其“虚拟腿”模型

通过一个外部力（虚拟力）作用在指定位置，使其与

关节力矩在系统上产生相同的效果。

根据已有四足机器人平台的特点和实现运动

控制的目的，本文对机器人采用动力学模型控制，

在交互过程中，机器人执行对角步态 [7]运动。一个

步态周期可分为摆动相和支撑相，腿机构空中摆动

的时间段为摆动相，腿机构支撑于地面时间段为支

撑相，摆动相与支撑相时间相等，各占一半的步态

周期。时序图如图 1所示，处于对角线上的两条腿

动作完全一样，即同时处于摆动相或支撑相。

对角步态运动逻辑说明如图 2所示，其中左前

腿 1与右后腿 4为一组，右前腿 2与左后腿 3为一

组。根据该运动逻辑，本文设计了一种基于复合摆

线形式的足端轨迹规划方法，通过建立虚拟控制模

型仿真求解机器人运动过程中所有关节的参数值，

然后输入实体机器人进行运动控制，并且为保证机

器人稳定运动，同时根据足端力传感器和 IMU等

反馈的数据调整关节控制参数。在实现对角步态

基础上，再调节步态速度和幅度，赋予机器人不同

的运动速度及转动功能。

此外，为利于后续机器人交互控制，将机器人

运动过程中各关节控制参数的解析计算按运动类

型封装，如前进、后退和旋转等。机器人从而在交

互控制或执行任务时，上层算法以运动类型和运动

速度的方式不断发送信息给底层解析，得到各个关

节的控制参数后传给电机控制模块，机器人连续变

动关节执行相应运动。

图 1 对角步态运动时序图

Fig.1 Timing diagram of diagonal gait movement

图 2 对角步态运动逻辑

Fig.2 Movement logic of diagonal gait
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2 人员跟随

为研究人机交互对机器人任务级功能的控制，

同时考虑到伴随保障是室外环境下对足式机器人

的主要应用需求之一，本文基于信号到达角度

（Angle of arrival，AOA）[8]定位模块和激光雷达赋

予其人员跟随和简单避障功能。

2. 1 基于AOA定位的人员跟随

AOA是一种通过标签或移动站测量基站方位

角和仰角来实现定位的技术，具体采用的定位模块

将 2个基站集成在一个小芯片上（图 3），标签由被

跟随人携带，基站则安装在四足机器人前上方，以

减少其他器件对接收信号的干扰。

基站根据接收到的标签角度信号，计算出人员

相对基站的距离、弧度等信息，并通过串口发送给

机器人处理器。处理器接收数据后，根据基站反馈

的“数据质量”对接收到的数据初步筛选，后采用卡

尔曼滤波对信号预处理，处理后发布的 AOA信息

帧率约为 10帧/s。
基于上述发布的标签距离和方向数据，通过控

制机器人前进速度和旋转角度两个参数减少基站

与标签间距离，以实现稳定跟随，其主要跟随逻辑

如下：

(1) 根据标签距离和偏角大小线性计算机器人

控制参数，跟随速度随距离（偏角）增大而增大；

(2) 跟随过程中，当相距人员较远（>20 m，定

位信息不准确）或已跟上人员（0.6~0.8 m）时，停

止跟随，当距离更小时（<0.6 m），机器人后退，以

与人员保持安全距离范围；

(3) 机器人每次接收单一类型运动控制指令，

在整体跟随上，以偏角参数优先，即偏角较大时，先

旋转到较小范围内，再前进跟随，当偏角较小时，与

距离对比择优控制机器人跟随运动。

2. 2 结合雷达感知的避障绕行

四 足 机 器 人 前 方 安 装 有 16 线 的 激 光 雷 达

（图 3），机器人在运动过程中可扫描周围环境构建

局部三维地图，在室内环境下可提前构建地图，机

器人运动时可实时更新环境中动态障碍物，规划路

径以实现避障 [9]。但考虑到人员伴随功能更多应

用在室外未知环境，因此本文机器人执行人员跟随

任务时，在避障上并不利用三维激光雷达构建地图

作路径规划，而是直接利用近距离感知的障碍物雷

达数据进行避障绕行，其主要避障逻辑如下：

（1）跟随过程中，机器人以人员位置为目标移

动，当障碍物进入预设的距离范围内，则启动避障

环节，绕过障碍物后再继续跟随人员；

（2）将雷达扫描的机器人前方环境数据按角

度划分为左、前、右个方向，将三方向数据聚类以确

定障碍物位置，从而控制机器人左右转或后退等来

避障；

（3）避障绕行过程根据扫描的障碍物大小及

人员方向确定避障策略，即避障同时也尽量靠近

人员。

该避障策略适合绕开树木、行人和薄墙等简单

障碍物，其不同于基于地图的路径规划，能在复杂

结构障碍下避障。但其计算量更小，且人机伴随作

业有人员对环境的判断与引导辅助，该避障功能符

合应用需求，在未知环境下更实用。

3 姿态识别

姿态识别是通过联系检测到图片中人体的关

键点来区分人体姿态。人体关键点通常对应人体

上有一定自由度的关节，比如颈、肩、肘、腕、腰、膝

和踝等，通过对人体关键点在三维空间相对位置的

计算，来估计人体当前的姿态。

3. 1 Openpose原理

本文采用的姿态识别方法是在美国卡耐基梅

隆大学开源的 Openpose[10]人体姿态识别项目基础

上，为满足四足机器人嵌入式开发板的低计算力和

实时性要求，进行了提速处理的姿态识别工程

实现。

识别原理为对输入的一帧图像，首先经过卷积

神经网络（Convolutional neural networks，CNN）进

行特征提取，然后通过两分支的多阶段 CNN，上分

支 用 来 预 测 关 节 点 置 信 度 图（Part confidence
maps），下分支用来预测关节点亲和力（Part affini⁃
ty fields，PAF），在每个阶段之后，来自两个分支的

预测以及图像特征被连接用于下一阶段；然后应用

非最大抑制算法计算热图中的峰值，值作为该关节

点的置信度分数；基于上述获得的关节点信息（位

置，分数）和 PAF，对每一肢体所对应的两个关节

图 3 交互控制传感器部署

Fig.3 Interactive control sensors deployment
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点之间的 PAF信息进行积分得到该肢体的置信

度，完成肢体连接；最后将多人解析转换为图问题，

利用匈牙利算法进行部图匹配，将一个人的关节点

连接起来，合并为整体骨架。

为提高姿态识别速度，同时避免重新训练模

型，本文主要通过对输入图像预处理，调节识别关

节点个数、去除图像校正及人体候选阈值等参数的

修改，减少非必要运算来提高识别速度。

3. 2 姿态识别控制

常见的整体骨骼检测包含识别 15、18和 25个
身体/脚步的关键点检测，运算时间与检测出的人

物数无关，但与检测关键点个数有关。本文选取检

测人体的 15个关节点（检测点对应关系为 0⁃鼻子，

1⁃脖子，2⁃右肩，3⁃右肘，4⁃右手腕，5⁃左肩，6⁃左肘，

7 ⁃左手腕，8⁃胯中心，9⁃右胯，10⁃右膝，11⁃右踝，12⁃
左胯，13⁃左膝，14⁃左踝）。根据识别的关节点位置

信息，通过计算关节点间的位置关系，共设置识别

6种姿势，分别对应控制四足机器人的 5种运动行

为和人员跟随功能，对应关系如图 4所示，因考虑

机器人高度和视场角问题，该 6种姿态主要根据人

体上身的关节位置计算划分。

4 机器人运动控制实验

在已有的四足机器人平台上，基于 ROS框架

进行人机交互与运动控制功能开发 [11]，以话题的方

式进行节点间图像和数据信息传递，其中主要有两

条执行路线，如图 5所示：一是四足机器人的运动

控制，主要包括机器人运动控制参数输出节点

（Robot_control），和到具体底层各关节运动执行参

数 的 解 析（CtrlPara_parse）；另 一 个 是 基 于 Re⁃
alsense摄像机读取图像的姿态识别，主要包括图

像 读 取（Realsense_ros）、关 节 点 检 测（Open⁃
pose_ros）和姿态分类（Pos_analysis）节点。执行过

程中，机器人通过相机不断读取外界图像，预处理

后以话题形式将图像发布，Openpose_ros节点读取

图像进行关节点检测，将检测结果发布，姿态分类

节点计算相关关节点的位置关系，确认姿态类型并

输出。在上述过程中，四足机器人控制线处于等待

或执行上一条姿态控制状态，在执行过程中并行读

取姿态识别结果，当判断到其他姿态命令，修改上

层控制参数，发给 CtrlPara_parse模块解析底层的

各关节运动参数，控制机器人执行相应运动。

实验过程中，在四足机器人的嵌入式计算平台

TX2上，姿态识别的帧率能达到 20帧/s，满足人机

交互需求。姿态识别效果如图 6所示，即便较暗条

件，视野内人体不完全时，机器人依旧可稳定识别

人体关节，但准确划分姿态类型需要检测到相关的

所有关节点。

在具体的机器人运动控制上，其控制参数发送

频率为 50帧/s。当机器人处于静止状态时，姿态

识别结果判断周期与识别频率一致为 20帧/s。当

机器人处于运动状态时，对姿态识别结果的判断频

率为 2帧/s，以保证其执行当下运动的流畅性。

实验过程中，针对简单的基本运动控制逻辑，

如前进后退、左右转等交互控制，机器人在识别到

姿态命令后仅执行短时间的相应运动，只有连续识

别到姿态后会保持持续运动，中途也可通过“停止”

姿态来控制机器人立刻停止运动。为降低误检测，

本文设置的 Openpose关节点检测的置信度较高，

导致人员距离机器人较远或人员处于较强背光条

件下无法检测到人体关节点，具体针对不同距离和

环境采集到人体图像的姿态识别效果测试如表 1
所示。

图 4 不同姿态对机器人运动的控制关系

Fig.4 Control relationship of different postures on robot
movement

图 5 四足机器人交互控制流程

Fig.5 Quadruped robot interactive control process

图 6 姿态识别效果图

Fig.6 Gesture recognition effect
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测试结果发现，只要机器人准确识别到姿态类

型后，便可准确做出相应运动，且反应时间小于 1 s。
此外，通过姿态交互开启四足机器人的跟随避

障功能，以验证人机交互对机器人任务级运动的控

制和研究开启其他计算后对姿态识别性能的影

响。当四足机器人识别到“行人跟随”姿态指令后，

通过跟随定位模块进行行人定位，根据目标的距离

和方位，自动调整选择转向或前后退行为及运动速

度进行跟随，并同时采用激光雷达检测障碍物进行

简单避障。在四足机器人的计算平台上，测试发

现，开启跟随功能后，较大数据传输的激光雷达检

测并未对姿态识别帧率和精度造成明显的影响，而

且可成功通过姿势控制机器人停止跟随或直接切

换到其他基本的运动控制状态。

5 结 论

通过 Openpose识别不同姿态，实现了对四足

机器人不同基础运动和简单任务的交互控制，并对

比了不同环境条件下的姿态识别精度。该研究更

多专注于对四足机器人交互控制功能的整体实现，

距离应用还有许多细节性问题需进一步研究，如当

机器人视野内有多个人员时，如何准确锁定指挥者

姿态。此外，该交互功能基于视觉图像，姿态识别

的关节点检测细微，识别目标距离有限，受环境影

响也较大，对于室内交互应用尚可，但对于复杂室

外环境交互，其可靠性还难以满足实用需求。
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表 1 不同条件下Openpose姿态识别效果

Table 1 Openpose gesture recognition effect under dif⁃
ferent conditions %

测试环境

室内明亮环境

室外晴朗环境

室外较强背光

距离

1~3 m
>90
>90

>80

3~6 m
>90
>90
>50

（漏检增加）

6~10 m
>80
>80

基本无法

识别

66


