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摘#要!针对移乘服务机器人对人体姿态识别高精度性的要求&以及现有的人体姿态识别方法在关节遮挡情况下识别精度低的
问题&提出了一种基于模型约束的人体姿态识别算法&以解决移乘操作前机器人系统对人体关节空间坐标的精确提取’ 首先采
用?<*)f-+*算法识别彩色图像中未遮挡关节的像素坐标&通过对 Ĥ NG>相机的彩色图像与深度图像进行对齐&将关节像素坐
标转换为 M>坐标’ 然后依据人体模型相关参数以及未被遮挡关节坐标计算与之相连接的被遮挡关节的空间坐标&用于提高
遮挡关节的识别精度’ 实验结果表明&所提出的算法在关节未遮挡时识别精度为 @$!&在关节遮挡时达到了 @%!’ 单帧计算
平均用时约为 "@% 7+&满足移动服务机器人操作的实时性要求’
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78引88言

随着机器人应用从工业领域向医疗$服务等行业不
断地拓展&对机器人的安全性也提出了更高的要求*"+ ’
近些年&老年人$残疾人等弱势群体的行走$移动问题受
到了各国科研团队的重视&服务机器人应运而生’ 如早

稻田大学推出的PT*)JXG?)*机器人*$+ &可以为老年人和
残疾人提供家庭护理工作’ 西安交通大学研制的助老伴
行机器人*M+可以辅助老年人行走&来解决老年人的行走
问题’ 针对家庭中下肢失能$卧病在床的老年人&推出了
一款既能托举也能抱人的移乘服务机器人&机器人若想
实现上述协助老人移动的动作&最重要的是准确估计出
人体关节的位置&即机器人要具备人体姿态识别的功能’
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目前&人体姿态识别面临的问题是对硬件的依赖性较高
以及对关节出现遮挡情况下的识别精度不足’

人体姿态估计主要是用来识别自然场景下人体关节
点的位置’ 人体姿态估计算法分为传统方法和基于深度
学习的方法’ 传统方法大多是在深度图像中利用图像分
割和图像形态学分析的手段定位人体骨架线的拐点作为
关节点&这类方法受制于人体灵活运动的影响&模型可扩
展性较差’ 李斌等*!+应用图像分割的方法把人从背景中
分割出来&从深度图中提取的人体骨架线的最大弯曲点
视为关节点&此方法操作简单&但是精度低&对复杂环境
以及人体姿势的适应性较差’ 近几年&大多数研究使用
基于深度学习的方法从彩色图像中估计人体的 $>关节
坐标*BGA+ ’ &0//*(/0等*F+创建了基于迭代误差反馈的人体
姿态估计模型&使用 &--/J()05*作为迭代目标&利用分层
特征提取器提取关节热图&取关节热图中的得分最大值
对应的像素坐标作为预测关节坐标&由于 &--/J()05*:*5
没有对人体各个关节之间的结构信息建模&导致模型对
多尺度的人体姿态估计泛化性较差’ O0)R等*K+使用树
状结构构建人体全关节模型&得到一颗人体关节点关系
树&并将树结构模型与深度卷积神经网络一起进行端到
端训练&输出彩色图像中关节点像素坐标&因深度神经网
络参数较多&导致计算效率低&实时性较差’ h0/5()*g
等*@+利用深度前馈网络处理彩色图计算人体 M>姿态&
因受限于尺度与旋转归一化&无法提供全局坐标系下的
人体姿态’ S*(等*"%+于 $%"A 年提出的卷积姿态机方法
可以估计全身关节点&具有很强的鲁棒性&缺点是无法做
到实时估计’ :*T*11等*""+提出了堆叠沙漏网络&输入单
张 Ĥ N图像&经过全卷积网络得到多尺度特征&再通过
多个堆叠的沙漏&得到最终的关节像素坐标&劣势在于庞
大的运算开销&实时性较差’ V0) 等*"$+利用双源卷积网
络"J.01G+-./4*J**< )*./01)*5T-/E& >3G&::#方法构建
了关节点检测网络和关节点定位回归网络&处理整幅图
像时会因大量背景特征影响人体姿态特征的处理&故只
适合简单背景的人体姿态识别’ 唐新宇等*"M+提出了一
种基于 ?<*)f-+*和 b()*45的三维人体姿态估计方法&
再通过霍特双参数指数平滑法对关节点运动轨迹进行
平滑和预测&并成功应用到康复机器人领域&缺点是识
别遮挡关节效果较差’ 以上提到的有关人体关节识别
的方法都存在一个共性问题&即对于关节遮挡情况的
适应性不强’

本文采用深度学习的方法从彩色图像中估计人体关
节点像素 $>坐标&将彩色图像与深度图像对齐&结合坐
标变换计算人体关节 M>坐标’ 利用 8(4-) 测量关节坐
标得到人体骨架信息来构建人体模型&通过约束条件的
设定&求解相邻关节间的方向向量&来解决关节遮挡或者
关节误识别的情况&提高被遮挡关节的识别精度’

98移乘服务机器人功能简介

图 "所示为本文自主研发的移乘服务机器人&此款
机器人主要通过两种方式对被护理人实现移乘功能&即
起到搀扶作用的腋下托举方式"图 ""0##和将人横向抱
起的(公主抱)方式"图 ""W##’

图 "#移乘服务机器人
V(R="#P/0)+2*/+*/I(4*/-W-5

该机器人工作过程为!首先利用声源定位模块识别被
护理人的语言指令并进行判断&计算出被护理人相对于机
器人的具体方位后调整方向使机器人朝向被护理人%而后
利用导航模块规划合理路径并自主避障运动到距离被护
理人较近的适宜地方%进一步利用视觉识别模块辨识人体
各个关节的三维坐标&根据动作方式需要确定相应的人体
关节位置%最后&合理规划两个机械臂动作&在保证安全性
的前提下将被护理人(托举)或者(抱)起来’

;8人体 <W关节识别

;:98YE’%K)(’人体 ;W关节识别

?<*)f-+*网络结构人体 $>关节识别方法*"!+由卡内
基,梅隆大学感知计算实验室于$%"F 年提出&该方法是
基于大数据集&利用深度学习的方法从彩色图中估计人
体部位的 $>关节点&然后将这些关节点进行连接得到人
体姿态骨架&具有高精度$高鲁棒性等特点’ 本文将人体
关节定义为 "!个关节&如图 $所示’

图 $#关节分布
V(R=$#,-()5J(+5/(W.5(-)
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基于?<*)f-+*的人体 $>关节识别整体流程如图 M
所示’

图 M#整体流程
V(R=M#?I*/011</-4*++

首先&利用 H*013*)+*>!MB 相机获取受试者彩色图
像和深度图像’ 如图 M"0#所示&输入图像为 gsD大小
的彩色图像&采用 8̂ Ĝ"@ 网络对输入的彩色图像进行
分类处理&得到特征图像"2*05./*70<#%将特征图像输入
到一个双分支多级卷积神经网络中&第 " 个支路中的每
一级预测关节热图&生成关节热图 9&9a" 9%& 9"& /&
9$& /& 9"M#&$为关节标号 $/"%& "& /& "M#&Z$/)

gsD

"g和D分别为彩色图像的宽度和高度#如图 M" W#所
示&令3(a0/R70[9$"A&B#&其中 A$B表示关节热图中的像
素坐标&3$代表的是关节热图中得分值最高的像素坐标
"得分越高表示关节预测越准确#&即预测的关节 $的像
素坐标%第 $个分支中的每一级预测部分亲和字段"<0/5
022()(5X2(*1J+&f;V+#&部分亲和片段用来检测肢体的走
向&表达了人体相邻关节之间的关联程度&如图 M"4#所
示&得到一组身体部位的 $>矢量场#&#a" #"& #$& /&
#L& /& #5#&L/"%& "& /& 5#&具有 5个矢量场&每个矢
量场代表一个肢体%得到关节热图和部分亲和字段之后&
使用二分匹配将同一人的相邻关节点进行连接&如
图 M"J#所示%图 M"*#所示作为网络最终的输出图像&将
人体的关节点的 $>像素坐标输出显示’

为了增强该人体姿态识别算法在家庭环境下的鲁棒
性&分别从网上下载并结合个人采集获取的包含被护理

人在内的家庭环境图像&并对这些图像采取旋转以及向
内向外缩放的方式&将家庭环境数据集进行扩充&而后将
文献*"!+中已有的权重作为初始权重&用该数据集对文
献*"!+的网络进行迁移学习’

该方法只能识别出人体的 $>关节像素坐标&移乘服
务机器人若想实现(抱人)或者是(搀扶)功能&尚缺少相
机与被护理人之间的距离信息&即深度信息&故需要将
$>关节像素坐标转换成 M>全局坐标’

;:;8人体 <W关节计算

"#深度图预处理
深度值的测量来源于深度图&因原始深度图中存在

椒盐噪声以及深度无效值的空洞&需对深度图进行预处
理’ 对椒盐噪声进行二维中值滤波’

A‘"A&B#IR*@3A"A OE&BO4#&"E&4/g#4 ""#
式中!A"A& B# 为原始深度图像%A‘"A& B# 为滤波后深
度图像%g为滤波器的模板&尺寸大小为 M XM%E和4为模
板g中的数值’

通过最近邻插值算法对深度图中的空洞进行修
复&其核心是将空洞处的深度值与其邻域的相邻点深
度值进行对比&选择附近邻域中值最接近的非零点深
度值作为所求点的深度值’ 深度图修复前后的对比如
图 ! 所示’

图 !#深度图修复
V(R=!#H*<0(/()R-25’*J*<5’ (70R*

$#彩色图像与深度图像对齐
由于彩色相机与两个红外相机构成的深度相机存在

位置偏差&由H*013*)+*>!MB 相机获取的彩色图像和深
度图像中同一像素点的坐标并不相同&因此&需要对彩色
图像与深度图像进行对齐&步骤如下’

""#根据张氏标定法&对 H*013*)+*>!MB 的 Ĥ N相
机和两个红外相机进行内参和外参的标定’ 得到 Ĥ N
相机的内参矩阵为AĤ N&两个红外相机的内参矩阵分别
为A\和 AH&左侧红外相机坐标系与 Ĥ N相机坐标系
的旋转矩阵为)&平移向量为S’ 内参矩阵为!

AĤ NI
1(rĤ N % 5(rĤ N

% 10rĤ N 50rĤ N

% % "










&
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A\I
1(r\ % 5(r\
% 10r\ 50r\
% % "











##其中&1(和10为相机的焦距%5(和50为相机光轴在图
像坐标系中的偏移量’

"$#在得到的深度图像的图像坐标系下有一点 \̂&
其像素坐标为" A\& B\#&深度值为 S*3" A\& B\#&根据式
"$#利用左侧红外相机的内参矩阵将深度图像中的二维
像素坐标 \̂转换成左侧红外相机坐标系下的三维坐标
p̂\& p̂\a"h\& d\& [\#&其中[\a>*<"A\& B\#’

h\
d\
[\











I[\XA\
O" X

.\
B\
"











"$#

"M#接下来利用式"M#通过左侧红外相机与 Ĥ N相
机之间的旋转矩阵)和平移向量S&计算出 p̂\在 Ĥ N相
机坐标系下的坐标 Ĥ̂ N’

Ĥ̂ NI)X ‘̂\JS "M#
在同一场景下&分别得到棋盘格相对于左侧红外相

机和 Ĥ N相机的旋转矩阵和平移向量&分别为 N6H&
NĤ N&S6H&SĤ N’

\̂‘I)6HX^JS6H

Ĥ̂ NI)Ĥ NX^JSĤ N
{ "!#

对式"!#中的两个公式进行消除^的操作可得!

Ĥ̂ NI)Ĥ NX)
O"
6H X \̂‘JSĤ NO)Ĥ NX)

O"
6H XS6H

"B#
联立式"M#和"B#&求出旋转矩阵)和平移向量S’
)T)Ĥ NX)O" 6H

SISĤ NO)XS6H{
将求出的旋转矩阵 )和平移向量 S代入式"M#&求

出 Ĥ̂ N的坐标为"hĤ N&dĤ N&[Ĥ N#’
"!#进一步利用式"A#通过 Ĥ N相机的内参矩阵求

出 Ĥ̂ N投影在 Ĥ N图像上的二维像素坐标 /̂RW& /̂RW a
"A/RW& B/RW#’

A/RW
B/RW
"










I
AĤ N

[Ĥ N

X

hĤ N

dĤ N

[Ĥ N











"A#

得出"A\& B\#与"A/RW& B/RW#的对应关系&对深度图像
中的每一个像素点重复上述操作&直到遍历完整幅深度
图像&将彩色图像与深度图像对齐之后&每个关节点的坐
标形式为"hĤ N&dĤ N&[Ĥ N#&如图 B"*#所示’

流程如图 B所示&Ĥ NG>相机同时获取受试者的彩
色图像"图 B"W##和深度图像"图 B"4##&将彩色图像通
过?<*)f-+*算法得到关节点 $>像素坐标"图 B"J##&彩
色图像和深度图像对齐后&结合坐标变换并引入深度值
将 $>像素坐标转换为 M>全局坐标’

图 B#彩色图像与深度图像对齐
V(R=B#&-1-./(70R*01(R)*J T(5’ J*<5’ (70R*

<8基于模型约束的人体姿态识别算法

<:98人体模型的测量

家庭环境中存在相机视野无法完全捕捉人体所有关
节的可能性&即关节遮挡现象"自我遮挡或它物遮挡#&
此时基于?<*)f-+*算法的人体 $>关节识别方法精度不
足且极易出现关节误识别和位置波动&如图 A 所示站姿
时的右手腕关节 "图 A "0## 和卧姿时的左膝关节
"图 A"W##&为了提高关节估计的准确性&本文通过引入
人体模型作为姿态约束的方式来解决手臂$腿部关节的
遮挡问题和误识别问题’

图 A#关节误识别与位置波动
V(R=A#,-()57(+(J*)5(2(405(-) 0)J <-+(5(-) 21.45.05(-)

人体模型指的是人体各个相邻关节之间的长度信息
"如肘$腕关节之间的长度&膝$胯关节之间的长度#&人
体模型的测量参照0中国成年人人体尺寸" N̂CP"%%%%c
"@KK#2中不同百分位数人体主要关节尺寸和身高的关
系&根据这一标准计算各相邻关节间的长度相对于身高
的比例&如表 " 和 $ 所示&使得输入受试者的身高&判断
输入身高与哪个百分位数对应身高更近&就依据对应比



$"$## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

例关系得出受试者的相邻关节间的长度信息&以此作为 人体模型参数’

表 98人体主要尺寸"9bf@7岁#
J$/+’98D,F$%F$0%"0F’%(0)%("9bf@7 4’$-()+"# 77

性别 参数
百分位数

" B "% B% @% @B @@

身高 " B!M " BKM " A%! " AFK " FB! " FFB " K"!

上臂长 $F@ $K@ $@! M"M MMM MMK M!@

男 前臂长 $%A $"A $$% $MF $BM $BK $AK

大腿长 !"M !$K !MA !AB !@A B%B B$M

小腿长 M$! MMK M!! MA@ M@A !%M !"@

身高 " !!@ " !K! " B%M " BF% " A!% " AB@ " A@F

上臂长 $B$ $A$ $AF $K! M%M M%K M"@

女 前臂长 "KB "@M "@K $"M $$@ $M! $!$

大腿长 MKF !%$ !"% !MK !AF !FA !@!

小腿长 M%% M"M M"@ M!! MF% MFA M@%

表 ;8关节长度与身高的比值
J$/+’;8J3’-$20) )*R)0%2+’%1232) 3’0132

性别 参数
百分位数

" B "% B% @% @B @@

男

女

上臂长C身高 %9"K" %9"KM %9"KM %9"KF %9"@% %9"@% %9"@$

前臂长C身高 %9"M! %9"MA %9"MF %9"!" %9"!! %9"!B %9"!K

大腿长C身高 %9$AK %9$F% %9$F$ %9$FF %9$KM %9$KB %9$KK

小腿长C身高 %9$"% %9$"! %9$"! %9$$% %9$$A %9$$F %9$M"

上臂长C身高 %9"F! %9"FF %9"FK %9"K" %9"KB %9"KA %9"KK

前臂长C身高 %9"$K %9"M% %9"M$ %9"MA %9"!% %9"!" %9"!M

大腿长C身高 %9$AF %9$F" %9$FM %9$F@ %9$KB %9$KF %9$@"

小腿长C身高 %9$%F %9$"" %9$"$ %9$"@ %9$$A %9$$F %9$M%

##为了验证应用此方法得到的人体模型参数的可靠
性&用动作捕捉器"7-5(-) 40<5./*#对 "%名不同身高的受
试者逐个进行试验&按照图 M中关节分布&用反光小球标
记受试者各个关节&测量其关节的三维坐标&依次将这些
三维关节点按照图 M 顺序进行连线&得到人体的骨架线
图&如图 F 所示&并根据各个关节的三维坐标&计算相邻
关节之间的长度&与相应人体模型参数进行对比&得出的
结论为!用7-5(-) 40<5./*计算得到的关节间长度与人体
模型参数的对应值相差不大&偏差在合理范围内’ 所以
依据0中国成年人人体尺寸2标准中的身高与主要关节
尺寸的关系&通过受试者身高计算相邻关节间的长度作
为人体模型参数是可行的’

<:;8站姿$坐姿下被遮挡关节的识别

以站姿下被护理人右手臂的腕关节被遮挡为例&如

图 F#7-5(-) 40<5./*测量结果
V(R=F#P’*7*0+./*7*)5/*+.15T(5’ 7-5(-) 40<5./*

图 K所示&此类情况极为常见&关节误识别会造成机器人
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进行腋下托举动作时机械臂与被护理人右小臂的碰撞&
从而影响安全性’ 图 K"0#所示被护理人右手臂的腕关
节出现自我遮挡&在相机的视野中不可见&但与腕关节相
邻的肘关节可见&因此&通过彩色图像准确识别肘关节&
将彩色图像与深度图像对齐后计算其三维坐标&由人体
模型可知腕关节与肘关节间的长度信息&再求出腕关节
与肘关节之间的方向&就可以计算腕关节的正确位置&流
程如下’

"#右手臂肘关节可见&令识别出的肘关节的像素坐
标为"A肘&B肘#&根据内参矩阵计算出肘关节的三维坐标
为"h肘&d肘&[肘#%

$#以肘关节的像素坐标为中心作边长为 ,个像素的
矩形H?6"/*R(-) -2()5*/*+5#&其中!, 为颈关节与右胯关
节之间的像素距离成正比&同时还要保证 A肘"B肘#距离原
始图像左侧"上侧#的像素距离和距离右侧"下侧#的像
素距离均大于 ,’ 将此H?6剪切为一幅 ,s, 的图像&如
图 K"W#所示%

M#对此 ,s,的彩色图像进行灰度化处理&然后采用
MsM的内核模糊化降噪&使用 &0))X算子对灰度图像提
取轮廓&将提取的轮廓点像素坐标以数组的形式存储
备用%

!#以H?6中心像素坐标为起点&向左搜索图像&直
至找到轮廓点&定义此轮廓点作为新的起点&用虫随法自
上向下搜寻其 K 邻域&得到手臂的整个下轮廓&如
图 K"4#所示&将该小臂下轮廓视为圆弧和直线&采用文
献*"B+中的 bG余弦曲率算法识别(直线G圆弧G直线)的
切点的方法&找到直线与圆弧的切点\&如图 K"J#所示&
将切点\与小臂轮廓末端点 C之间的轮廓点像素坐标
存入新的数组备用%

B#将步骤 !#中得到的系列轮廓点""A"&B"#& " A$&
B$#& /& "A&&B&##&&为轮廓点总数&通过内参矩阵计算
得到三维坐标点集为""h"&d"&["#& "h$&d$&[$#& /&
"h&&d&&[&##’

A#由于深度图像的深度值的波动&导致轮廓点深度
值[& 存在一定的误差&在利用最小二乘法对轮廓点进行
拟合时&需要所有的三维点的参与&运算量大且拟合直线
存在明显误差&因此&使用随机采样一致性 "/0)J-7
+07<1*4-)+*)+.+&H;:3;&#方法将深度值异常的(局外
点)去除&算法过程为!随机从步骤 B#得到的三维坐标点
集中抽出两个点作为样本数据&计算两个点间的方向向
量为#&并以此构建直线方程&然后&以 %9%B 7为距离阈
值&对剩余 &c$个点进行测试&测定各点与此直线方程的
距离&小于该阈值的点作为内点&大于此阈值的点作为外
点&对其进行舍弃&整个过程为迭代一次’ 迭代次数为!

?I
1-R"" O3#
1-R"" O%R#

"F#

式中!3为迭代过程中从数据集内随机选取出的点都为
(内点)的概率%%为(内点)占数据集总数的比例%R为
计算模型所需的最少样本数&故选Ra$%

F#取迭代过程中&(内点)最多的一组为所需轮廓
点&用最小二乘法将这些(内点)拟合为一条空间直线&
并计算单位方向向量’

K#计算右腕关节三维坐标!
h右腕
d右腕
[右腕











I

h右肘
d右肘
[右肘











J,右肘O右腕

0右小臂
+右小臂
,右小臂











"K#

式中!*0右小臂& +右小臂& ,右小臂+
P为右肘关节到右腕关节的

单位方向向量&,右肘Y右腕为通过人体模型测量的右肘关节
到右腕关节的距离’ 然后&利用内参矩阵求解右腕关节
在二维图像中的像素坐标*A右腕&B右腕+

P&图 K"*#所示为
右腕关节在被遮挡情况下的识别结果’

图 K#站姿下被遮挡关节的识别
V(R=K#H*4-R)(5(-) -2-441.J*J D-()5() +50)J()R<-+(5(-)

<:<8卧姿下被遮挡关节的识别

在卧姿下&通过胯关节的三维坐标以及胯关节与膝
关节的相连关系&计算膝关节的三维坐标&然后通过内参
矩阵计算出膝关节在图像中的像素坐标’ 如图 @所示&以
左腿为例&依据颈关节与两胯关节中点的像素距离#确定
一个 ,‘像素长度&,‘a!#GB&设两个胯关节中点像素坐标
为"A胯中&B胯中#&以像素坐标点"A胯中c,‘G!&B胯中c,‘G!#为
左上角裁出边长为 ,‘个像素长度的矩形H?6&如图 @"W#
所示%提取左腿的上轮廓&将轮廓点存入数组备用%求取
上述轮廓点对应的深度值&通过内参矩阵得到上述轮廓
点的三维坐标点集&如图 @"4#所示%使用 H;:3;&算法
剔除掉深度值误差较大的(外点)&用剩余三维坐标点集
通过直线拟合计算三维直线的单位方向向量&通过
式"@#得到左膝关节的三维坐标为!

h左膝
d左膝
[左膝











I

h左胯
d左胯
[左胯











J,左胯O左膝

0左腿
+左腿
,左腿











"@#
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式中!*0左腿& +左腿& ,左腿+
P为左胯关节到左膝关节的单

位方向向量%,左胯G左膝为人体模型中左胯关节到左膝关节
距离’ 同理&得到右膝关节三维坐标&通过内参矩阵计算
膝关节的像素坐标并标记到图像中&如图 @"J#所示’ 当
出现右膝对左膝的遮挡时&左膝位置识别结果如图 @"*#
所示’

图 @#卧姿下的关节识别情况
V(R=@#,-()5/*4-R)(5(-) () </-)*<-+(5(-)

<:=8腋下点估计

为了完成(托举腋下)动作&需要提取人体腋下区
域&进而确定适宜移乘机器人操作臂插入的腋下点’
如图 "%"0#所示&以右肩和右肘为顶点作一条直线&并
计算此两点间的像素距离 3右肩c右肘&然后分别过此两点
垂直于该直线作两条直线&这两条直线方向由肩关节
指向人体胸部&长度设定为 3右肩c右肘&得到另外两个点 ;
和 N&求右肩$右肘$;点和 N点组成的外接矩形’ 通过
此方式得到的外接矩形通常不是水平的&需将得到的
外接矩形旋转调整为水平方向&才能以矩阵的形式表
示为图像&将调整为水平方向的外接矩形作为人体右
侧腋下 H?6&如图 "%"W#所示’ 同理&得出左侧腋下
H?6&如图 "%"4#所示’ 当人体的手臂张开角度在"%n]
BBn时&这两个 H?6区域可以很好地展现出人体的腋下
区域’

收缩H?6区域后剔除其边缘像素&避免将其误计算
为腋下轮廓点&利用 &0))X算子在 H?6中提取腋下轮廓

点&然后&将轮廓点拟合&连接起始点和终止点得到封闭
曲线&即为腋下区域&取其中心点计为腋下点&如
图 "%"J#所示’ 记录腋下点在原图中的像素坐标&其深
度值由所截取的H?6!个顶点的深度平均值代替’

图 "%#站姿下被遮挡关节的识别
V(R="%#H*4-R)(5(-) -2-441.J*J D-()5+() +50)J()R<-+(5(-)

=8实验与结果分析

=:98实验环境

在家庭环境下设计完成 M个实验’ 实验 " 主要识别
卧姿下人体的肩关节$膝关节%实验 $主要识别站姿或者
坐姿下人体的肩关节$肘关节以及腕关节&并提取腋下区
域&进而确定一个合适的腋下点%实验 M 主要完成对被遮
挡关节的识别’ 本文的实验距离&即受试者与相机之间
的距离为 "9B]$ 7’

=:;8实验结果精度评估

关节识别准确度的评估采用 f&b’*"A+标准&即当预
测的关节点在真实的关节点附近一定距离时&就判断该
关节点识别准确’ 本文将这个距离设定为 M 47&作为关
节识别准确度的评价标准&即当预测的关节点落在以真
实的关节点为球心$M 47为半径的球体内就视为识别准
确’ 对H*013*)+*相机和 7-5(-) 40<5./*进行标定&得到
二者之间的旋转矩阵和平移向量&以 7-5(-) 40<5./*获得
的关节三维坐标作为理论坐标&把应用本文姿态识别算
法获得的关节三维坐标转换到 7-5(-) 40<5./*的坐标系
下作为实际坐标&求实际坐标和理论坐标之间的距离&与
本文设定的 M 47距离进行比较&当求得的偏离距离6
M 47表示预测的关节点识别准确&否则就表示识别不
准确’

在相同的家庭环境中&以卧姿和站姿"坐姿#下拍摄
M%% 帧图像作为测试数据’ 分别对 b()*453>b$文
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献*"F+方法以及本文方法的关节识别准确度进行对比&
结果如表 M和 !所示’

表 <8站姿$坐姿下关节识别准确度比较
J$/+’<8C)FE$-0()%)*R)0%2-’&)1%020)%$&&,-$&4 0%

(2$%"0%1 $%"(0220%1 E)(020)%(

方法 b()*453>b 文献*"F+ 本文方法

肩"左e右# %9@" %9@M %9@M

肘"左e右# %9KF %9@% %9@%

胯"左e右# %9KF %9K@ %9@"

腕"遮挡# %9$" %9MB %9@%

表 =8卧姿下关节识别准确度比较
J$/+’=8C)FE$-0()%)*R)0%2-’&)1%020)%$&&,-$&4

0%E-)%’E)(020)%

方法 b()*453>b 文献*"F+ 本文方法

肩"左e右# %9@" %9@M %9@M

膝"左e右# %9F" %9FB %9@$

膝"遮挡# %9$$ %9M@ %9@"

##由表 M 和 ! 可知&应用 b()*453>b来估计家庭环境
下的人体关节时&M种姿态的关节识别准确度均较差&出
于安全性的考量&此方法在移乘服务机器人对人体姿态
识别方面尚存在局限性%人体关节未出现遮挡时&文
献*"F+的关节识别准确度均优于 b()*453>b&但是当人
体关节出现遮挡时&其识别能力明显不足’ 本文方法对
家庭环境的适应性最好&尤其是对被遮挡关节和卧姿下
膝关节的识别均明显优于另外两种方法’

在左侧膝关节被右侧膝关节遮挡的情况下&应用
文献* "F+和本文方法得到的结果对比&如图 "" 所
示&其中文献* "F+方法错误地将左膝关节识别为右
膝关节’

图 ""#膝关节识别结果对比
V(R=""#&-7<0/(+-) -2E)**D-()5/*4-R)(5(-) /*+.15+

在关节遮挡和关节未遮挡情况下分别采集 M%% 份含
有受试者的图像&主要计算肩$肘$腕以及膝关节的实际
坐标与其理论坐标之间的偏离距离&与本文人体姿态识

别的最大误差 M 47作比较’ 经计算&在关节"肩$肘$膝#
未出现遮挡时&本文的关节识别准确度为 @$!&如图 "$
所示%当关节"腕$膝#出现遮挡时&关节识别准确度亦可
达到 @%!&如图 "M所示’

图 "$#未遮挡关节实际坐标与理论坐标之间的距离
V(R="$#P’*J(+50)4*W*5T**) 5’*045.010)J 5’*-/*5(401

4--/J()05*+-25’*.)-441.J*J D-()5

图 "M#遮挡关节实际坐标与理论坐标之间的距离
V(R="M#P’*J(+50)4*W*5T**) 5’*045.010)J 5’*-/*5(401

4--/J()05*+-25’*-441.J*J D-()5

对于遮挡关节的估计&误差主要来源于以下两点!
"#对于遮挡关节的识别取决于与该遮挡关节相连接的未
遮挡关节的识别精度&人体的不同姿势$人体关节与相机
之间的不同角度都会影响未遮挡关节的识别精度&间接
影响遮挡关节坐标的计算%$#在对遮挡关节所属肢体方
向向量的求取存在较大误差时&会影响遮挡关节坐标的
求取&如衣服的松紧程度$人体的体型"胖瘦程度#以及
相邻肢体间过小的夹角会使衣服出现堆叠的现象&这些
都会影响肢体轮廓的正常提取&从而影响肢体方向向量
的计算’ 在图 "M 中有偏差距离大于 B 47的情况&原因
是对未遮挡关节的估计出现了误识别&导致对遮挡关节
的求取出现了较大偏差’
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针对?<*)f-+*算法在关节遮挡情况下出现误识别
及关节波动的现象&本文提出了一种基于模型约束的人
体姿态视觉识别算法并将其应用于移乘服务机器人系统
用于精确获取人体关节的空间坐标’ 本文将彩色图像与
深度图像对齐处理&从彩色图中识别人体的二维关节像
素坐标&而后结合坐标变换方法计算相机坐标系中人体
关节三维坐标’ 依据肩关节和肘关节提取腋下区域&从
而找出合理的腋下点&实验表明&腋下点的识别精度达到
了 @%!’ 另外&依据人体模型相关参数以及未被遮挡关
节坐标计算与之相连接的被遮挡关节的三维坐标’ 经实
验&本文方法对关节的识别准确度&在未遮挡时达到了
@$!%在被遮挡情况下达到了 @%!’
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