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摘　 要:面向上肢康复训练过程中的人机交互应用场景,针对单一传感器难以准确、稳定跟踪上肢运动轨迹的问题,提出了基于

惯性传感器与 Kinect 传感器的多模感知融合方案;为解决惯性传感器在轨迹跟踪过程中的累积误差问题,提出了多项式补偿与

零值约束相结合的误差修正算法;针对 Kinect 传感器深度图像成像质量影响骨骼跟踪效果的问题,提出了变参数像素滤波器对

深度图像进行修复。 通过惯性传感器运动实验,验证了累积误差修正算法的有效性,X 轴位移误差为 7. 8
 

mm;深度图像修复结

果表明,深度像素损失点数减少约 50% ,图像更为清晰,并通过实验验证了基于深度图像能够有效跟踪骨骼运动轨迹;最后,通
过轨迹数据融合实验验证了基于多模感知的上肢运动轨迹跟踪方案的可行性与有效性,计算时延仅 1. 2

 

s。
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Abstract:
 

In
 

the
 

application
 

scene
 

of
 

human-computer
 

interaction
 

in
 

the
 

process
 

of
 

upper
 

limb
 

rehabilitation
 

training,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

a
 

single
 

sensor
 

to
 

track
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

upper
 

limb
 

accurately
 

and
 

stably.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

multi-mode
 

perception
 

fusion
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

inertial
 

sensor
 

and
 

the
 

Kinect
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

cumulative
 

error
 

of
 

inertial
 

sensors
 

in
 

trajectory
 

tracking,
 

an
 

error
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

polynomial
 

compensation
 

and
 

zero
 

constraint
 

is
 

proposed.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

depth
 

image
 

of
 

the
 

Kinect
 

sensor
 

affects
 

the
 

effect
 

of
 

bone
 

tracking,
 

a
 

variable
 

parameter
 

pixel
 

filter
 

is
 

proposed
 

to
 

repair
 

the
 

depth
 

image.
 

Through
 

the
 

motion
 

experiment
 

of
 

inertial
 

sensor,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

cumulative
 

error
 

correction
 

algorithm
 

is
 

verified,
 

and
 

the
 

X-axis
 

displacement
 

error
 

is
 

7. 8
 

mm.
 

The
 

depth
 

image
 

restoration
 

results
 

show
 

that
 

the
 

loss
 

of
 

depth
 

pixels
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

50%,
 

and
 

the
 

image
 

is
 

clearer.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

depth
 

image
 

can
 

effectively
 

track
 

the
 

bone
 

trajectory.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

upper
 

limb
 

trajectory
 

tracking
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

multi-mode
 

perception
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

trajectory
 

data
 

fusion
 

experiment,
 

and
 

the
 

computing
 

delay
 

is
 

only
 

1. 2
 

s.
Keywords:inertial

 

sensor;
 

Kinect
 

sensor;
 

data
 

fusion;
 

trajectory
 

tracking

0　 引　 　 言

　 　 脑卒中已成为继肿瘤、心血管疾病之后人类的第三

大死因,且发病率呈逐年升高的趋势。 脑卒中幸存患者

因神经损伤常伴有不同程度的肢体运动功能障碍,严重

影响日常生活。 其中,上肢体因生理结构复杂、相关大脑

皮质区域广泛,其功能康复相较于下肢更为困难[1] 。



　 第 2 期 尹相国
 

等:基于多模感知的上肢康复训练轨迹跟踪研究 155　　

康复机器人替代康复医师完成大量机械重复、耗时

费力的工作逐渐成为康复治疗领域的发展趋势[2] 。 与此

同时,针对已经恢复一定肢体运动功能的脑卒中患者,将
虚拟现实、体感交互、意图感知等技术与康复机器人相融

合,能够克服纯被动牵引式康复治疗时的枯燥乏味、患者

参与度不足、易产生抵触心理等问题[3] 。 在康复训练过

程中,为实现患者与康复机器人、虚拟情景的良好交互,
需要通过传感器获取肢体运动信息,并对运动轨迹进行

实时跟踪。
目前康复训练系统中常用的传感信号包括生理电信

号与力位信号。 生理电信号通常超前于实际运动,可提

供主动意图预判,当前较为主流的是采用肌电、脑电等信

号解码患者的运动意图[4-5] ,但生理电信号对噪声比较敏

感。 力位信号具有更好的可靠性,但相对人体运动有一

定延迟,可用于人机交互过程的运动感知[6-7] 。 本文面向

上肢康复训练过程中的轨迹跟踪,适合采用可穿戴设备、
视觉运动捕捉系统等准确获取肢体力位信息。

惯性传感器作为目前运动康复中最为常用的可穿戴

设备,能够与人体绑定实现运动信息的获取[8] 。 Li 等[9]

研究基于惯性传感器的可穿戴动作捕捉系统,并应用于

脑瘫儿童马术治疗运动监测。 赵裕沛等[10] 开发了面向

手部康复的多传感器数据融合手套,准确记录手的姿态

信息,并在虚拟环境中实时还原。 但上述研究内容仅涉

及姿态估计,未充分考虑运动轨迹问题。 吴斌等[11] 设计

了基于惯性传感器的上肢位置跟踪方案,满足辅助康复

训练的需求。 Berg-Hansen 等[12] 将可穿戴惯性传感器应

用于下肢康复训练中,评估患者的步态改善情况。 以上

文献对基于惯性传感器的轨迹获取方法开展研究,但惯

性传感器进行轨迹跟踪时,不可避免的会引入累积误差,
如何尽可能消除跟踪累积误差是当前亟需解决的关键问

题之一。 想要尽可能消除跟踪累积误差,一方面可选用

高精度惯性传感器,但该方法会导致系统成本大幅增加;
另一方面可在算法上进行改进,尽可能消除累积误差。
任明泉[13] 对三种常用累积误差修正算法进比较,并提出

自适应补偿算法,但该方法仅对加速度进行补偿,速度和

位移偏差依然存在。
Kinect 是一种成本较低的视觉运动捕捉传感器。 秦

超龙等[6] 使用 Kinect 传感器采集骨骼信息,构建基于虚

拟场景交互的下肢康复训练系统。 Lee 等[14] 通过 Kinect
传感器获取姿态信息,并与虚拟现实游戏结合,实现了肩

周炎患者的康复训练。 可见,Kinect 传感器已广泛应用

于不同场景下的人体运动信息获取,其主要基于深度图

像分析,因此深度图像质量对运动跟踪效果至关重要。
然而,Kinect 动作捕获易受遮挡、图像质量等影响。 唐心

宇等[3] 针对 Kinect 自带的骨骼绑定算法在人体被部分遮

挡时无法识别的问题,提出了基于 OpenPose 和 Kinect 的

三维人体姿态估计方法。 刘继忠等[15] 提出了像素滤波

器和中值滤波器相结合的 Kinect 深度图像修复方法。 胡

天佑等[16] 为提高 Kinect 获取的深度图质量,提出了一种

基于超像素分割的图像修复算法。 上述图像处理方法需

经过多次滤波,计算量大,影响实时性。
当前研究主要集中于单一感知技术,不可避免地存

在可靠性差、跟踪精度低等问题。 利用多信息融合来弥

补单一数据类型的不足,提高系统整体计算准确性和容

错率,在人体运动跟踪应用中受到广泛关注。 徐诚等[17]

针对人体运动追踪系统存在累积误差和漂移的问题,提
出了一种基于惯性传感器与超宽带技术融合的人体运动

追踪方法,但超宽带通信功耗较大,且部署成本较高。
Tao 等[18] 将惯性传感器和视觉传感器相结合,对手臂运

动轨迹进行跟踪,构建家庭康复治疗方案,但其中的视觉

传感依赖于手臂附着标记物。
本文旨在解决上肢康复机器人辅助治疗方案中的人

机交互关键问题。 选用惯性传感器与 Kinect 视觉传感器

进行人体上肢的运动轨迹跟踪,并针对惯性传感器累积

误差问题与 Kinect 传感器深度成像质量问题开展研究,
提高其轨迹跟踪精度;对各传感器获得的轨迹信息进行

数据融合,实现惯性传感器与 Kinect 传感器的信息互补。

1　 基于惯性传感器的轨迹跟踪算法

1. 1　 频域数值积分计算位移轨迹

　 　 加速度是位移对时间的二阶导数,故逆运算求解载

体轨迹(位移)需对加速度输出信号进行两次积分,以获

得物体的运动速度 v 与位移 s。

v( t) = ∫t

t0

A( t)dt + v( t0) (1)

s( t) = ∫t

t0

v( t)dt + v( t0) (2)

离散加速度信号可通过数值积分进行相应计算。 由

傅里叶变换的特性可知,频域积分法更容易求解运动轨

迹[19] ,时域加速度信号的傅里叶变换如式(3)所示。

I(k) = ∑
N-1

n = 0
Ane

-j2πk nN (3)

式中:A 表示加速度信号,I(k)为时域转换到频域的加速度

信号,对其进行两次积分可以分别求得速度 v 与位移 s。

v(n) = I
jw

= ∑
N-1

k = 0

H(k)
2jπkf

Ane
-2jπk nN (4)

s(n) = - I
w

= ∑
N-1

k = 0

H(k)
- (2jπkf) 2Ane

-2jπk nN (5)

H(k) =
1, fmin ≤ kf ≤ fmax

0, kf < fmin ∪ kf > fmax
{ (6)

式中: w 为傅里叶分量所对应的频率,
 

fmin、
 

fmax 分别为最
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小、最大截止频率。 对速度 v和位移 s 进行傅里叶逆变换

即可得到时域内的速度与位移数据。
频域积分求取运动轨迹的过程会受到许多因素的影

响,其中累积误差的影响最为显著[20] 。 加速度信号的偏

差扰动,经两次积分后被放大,对最终获取的轨迹数据造

成严重干扰,并随时间增加而逐渐累积,轨迹数据会逐步

偏离真实值,未经处理的数据误差可能会呈指数式增长,
最后出现严重的轨迹失真。
1. 2　 基于多项式的累积误差修正

　 　 根据物体运动的物理性质和边界条件可知,起始时

刻的速度与加速度值均为 0,以此为条件可以建立多项

式误差修正模型对累积误差进行补偿修正。 文献[21]
提出,可以用二阶或一阶多项式修正速度、位移波形,同
时解决频域积分后速度、位移起点不为 0 的问题。 二阶

多项修正公式为:
vc( t) = v( t) + b1 t

2 + b2 t + b3 (7)

xc( t) = x( t) +
b1

3
t3 +

b2

2
t2 + b3 t + b4 (8)

式中: vc( t)、xc( t) 分别为经修正后 t 时刻的速度和位移,
v( t)、x( t) 分别为经积分后得出的未经修正的速度和位

移,b1、b2、b3、b4 为多项式系数。
已知初始时刻的速度和位移以及末位速度,约束条

件数目不足,不能使用二阶多项式求解,因此选用一阶多

项式进行拟合:
vc( t) = v( t) + b1 t + b2 (9)

xc( t) = x( t) +
b1

2
t2 + b2 t + b3 (10)

由未经修正的原始波形数据可以得到数据 v(0),
v(T),x(0), 结 合 已 知 条 件 vc(0) = 0,xc(0) = 0,
vc(T) = 0,代入上式可得 b1、b2、b3, 进而可得速度和位移

修正公式:

vc( t) = v( t) + 1
T

[v(0) - v(T)] - v(0) (11)

xc( t) = x( t) + 1
2T

[v(0) - v(T)] t2 - v(0) t - x(0)

(12)
基于多项式的累积误差修正算法能够有效解决初始

时刻速度与位移不为零的问题,但并不能修正其它理论

值为零而实际非零的数据;随着时间增加,异常数据与多

项式中的时间项乘积增大导致累积误差增大。 因此,仅
使用多项式修正算法仍不能有效解决累计误差问题,需
引入其它算法共同作用,从而提高轨迹跟踪精度。
1. 3　 基于零值约束的累积误差修正

　 　 考虑到人体上肢运动具有边界性,在运动过程必然

呈现断续性,出现加速度或速度为 0 的点,根据这一特性

形成了零值约束算法,将理论应为 0 的数据,人为修正,
提高轨迹跟踪精度[22] 。

对于加速度数据,为避免数据小幅抖动造成累积误

差,设定加速度阈值。 当数据维持在低位且变化率较低

时,认为传感器处在静止状态或匀速直线运动状态,此时

其加速度应为 0。

acorrected =
0, ac < a limit ∩ ȧc < ȧ limit

ac , ac ≥ a limit ∪ ȧc ≥ ȧ limit
{ (13)

对于速度数据,同样设定阈值,当某时刻速度值处于

低位且加速度较小时,认为传感器处于静止状态,此时速

度值应为 0。

vcorrected =
0, vc < vlimit ∩ ac < a limit

vc , vc ≥ vlimit ∪ ac ≥ a limit
{ (14)

同理,对于位移数据,当某时刻速度值处于低位且加

速度较小时,位移值应较上一时刻保持不变。

xcorrected =
xc( t - 1), vc < vlimit ∩ ac < a limit

xc( t), vc ≥ vlimit ∪ ac ≥ a limit
{ (15)

2　 基于 Kinect 的上肢运动轨迹跟踪

2. 1　 深度信息获取与目标跟踪

　 　 基于 Kinect 传感器实现骨骼框架目标跟踪,依赖于

深度摄像头获取的深度图像信息。 深度图像中每个像素

点的灰度值是指空间内的各点相对于摄像头的距离[23] 。
Kinect

 

V1 采用以结构光为基础进行改进后的光编码技

术获得物体的深度信息,即利用连续光(近红外线)对测

量空间进行编码,经感应器读取编码的光线,由晶片运算

进行解码后,产生具有深度信息的图像[24] 。 Kinect
 

V2 则

采用更为先进的飞行时间(time
 

of
 

flight,TOF)技术,通过

发射红外脉冲,计算发射接收红外线的时间差或相位差

来计算深度距离[25] 。 Kinect
 

V1 与 V2 的性能对比如表 1
所示。

表 1　 Kinect
 

V1 和 V2 性能对比

Table
 

1　 Kinect
 

V1
 

and
 

V2
 

performance
 

comparison

性能指标 Kinect
 

V1 Kinect
 

V2

RGB 摄像头分辨率 / pixel 600×800 1
 

920×1
 

080

RGB 摄像头帧率 / FPS 30 30

深度摄像头分辨率 / pixel 320×240 512×424

深度摄像头帧率 / FPS 30 30

最大检测任务数量 / 人 6 6

检测关节数目 / (关节数 / 人) 20 25

检测范围 / m 0. 8~ 4. 0 0. 5~ 4. 5

水平深度视场 / ( °) 57 70

垂直深度视场 / ( °) 43 60
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　 　 获取深度信息后,通过图像处理与机器学习相关算

法,完成前景分割,部位识别和关节点识别,建立关节点

的三维坐标系,实现骨骼框架跟踪。
骨架跟踪精度、稳定性与深度图像的成像质量密

切相关。 表面材质影响红外光反射、环境遮挡阴影等

因素会造成深度图像信息损失 [ 16] ,为减小因客观条

件限制造成的深度信息丢失对成像质量以及后续骨

骼运动跟踪的影响, 需要对丢 失 的 深 度 信 息 进 行

修复。

2. 2　 基于变参数像素滤波器的深度图像修复算法

　 　 针对深度图像的修复应尽量降低对其它像素位置深

度值的影响,减少图像中深度值为 0 的像素点,并赋予该

位置更加准确可靠的深度像素值。
传统的图像噪点去除算法以滤波类为主,如均值

滤波、高斯滤波、双边滤波等,但修复效果并不理想,主
要缺点体现在两方面:1)仅能对偶发、较为孤立的损失

噪点进行修复,对大面积、尤其是物体边缘连接成片的

损失噪点修复效果较差;2) 传统滤波算法需要对滤波

器区域内的所有像素点的深度值都进行修改,改变了

正常成像区域的深度值。 因此,本文基于变参数像素

滤波器修复深度图像,实现对 0 像素数据损失区域的

有效增强。
像素滤波是一种基于空间相关性的修复方法,为最

大程度的保持原始图像信息,像素滤波器算法只选择矩

阵中深度值为零的信息损失点作为候选像素点进行处

理,其核心思想是通过双层滤波器判断候选像素点周围

邻域情况,以此估计候选像素的深度值[15] ,其原理如图 1
所示。

图 1　 像素滤波器原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pixel
 

filter

以候选像素为中心,定义两重滤波区域,即内层滤波

器和外层滤波器,对内外层滤波器分别设定动作阈值。
依次遍历统计内层滤波器和外层滤波器的非零像素数

目,与各自设定的阈值比较,若内层或外层滤波器中非零

像素数目大于阈值,则计算外层滤波器中所有非零像素

深度值的众数,赋值给候选像素作为该像素点修复后的

深度值;否则该像素深度值保持不变。

S(u,v) =
D(u,v), D(u,v) ≠ 0
0, D(u,v) = 0 ∩ (n1 < T1) ∩ (n2 < T2)
M, D(u,v) = 0 ∩ (n1 ≥ T1) ∪ (n2 ≥ T2)

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中: D(u,v) 为候选像素点的原始深度值,S(u,v) 为经

滤波处理后的深度值,n1 和 n2 分别为内、外层滤波器中

的非零像素数目,T1 和 T2 为设定的内、外层滤波器动作

阈值,M 为外层滤波器中非零像素深度值的众数。
像素滤波算法需要定义两个参数:1)内、外层滤波器

大小;2)内、外层滤波器阈值。 较大的滤波器能够评估更

多的非零深度有效信息,修复效果较好,但其所需计算量

大,影响算法实时性;阈值越小,其对图像修复能力就越

强,但同样会带来所需计算量升高的问题。
为平衡深度图像修复效果和算法的计算时间,可在

图像分辨率范围内设定一个区域范围,在区域内设置相

对较大的内层、外层滤波器大小,相对较低的滤波器动作

阈值,追求更好的深度图像修复效果;在区域外设置相对

较小的内、外层滤波器大小,相对较高的滤波器动作阈

值,追求更快的算法处理速度,如图 2 所示[26] 。

图 2　 不同成像区域通过变参数设置不同大小的滤波器

Fig. 2　 Different
 

imaging
 

areas
 

with
 

different
 

size
 

filters
 

through
 

variable
 

parameters

3　 轨迹融合

　 　 Kinect 跟踪运动轨迹时,受运动时产生的遮挡影响,
轨迹数据会有丢失、跳变等情况发生,惯性传感器会因累

积误差等问题出现数据失效。 为提高轨迹跟踪的精度与

稳定性,需要对传感器所测得的轨迹数据进行融合。
3. 1　 传感器数据频率对齐

　 　 Kinect 传感器与惯性传感器数据输出频率并不相

同,Kinect 和惯性传感器的量测可能无法同时到达。 为

方便后续的轨迹数据融合工作,需将 Kinect 传感器与惯

性传感器解算出的轨迹数据频率对齐。
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文献[27]提出了一种基于事件触发机制的位置滤

波器。 借助其事件触发原理,以惯性传感器两次轨迹数

据到达作为触发事件的开始与结尾,进行轨迹数据频率

对齐,同时以第二次惯性传感器轨迹数据到达作为新一

次事件的开始。
进行频率对齐的轨迹数据为两个惯性传感器数据及

其中间的 Kinect 传感器数据,由于其中的时间间隔极小,
为减小系统的计算成本,选择较为简单的线性插值进行

数据对齐。

x2 = x1

t3 - t2

t3 - t1

+ x3

t2 - t1

t3 - t1
(17)

式中: x1,x3 为 t1,t3 时刻的惯性传感器轨迹数据,t2 为
Kinect 轨迹数据接收时刻, x2 为插值后的 t2 时刻惯性传

感器轨迹数据。 此时惯性传感器与 Kinect 传感器数据在

t2 时刻实现了频率对齐。
3. 2　 置信距离与异常轨迹数据处理

　 　 文献[28]提出了一种基于置信距离的传感器数据

有效性判断方法。 采用 SPSS 软件对轨迹数据进行正态

性检验,两传感器的小段连续轨迹数据符合正态分布,置
信距离为[29] :

d ij = 2 ∫xj

xi

p(x x i)dx (18)

d ji = 2 ∫xi

x j

p(x x j)dx (19)

　 　 其中,

p(x x i) = 1
2π σ i

e
- 1

2
x-xi
σ i

( )
2

(20)

p(x x j) = 1
2π σ j

e
- 1

2
x-xj
σ j

( )
2

(21)

式中:x i、x j 分别为惯性传感器与 Kinect 传感器的轨迹数
据观测值; σ i、σ j 分别为 x i、x j 与相邻数据计算得到的标
准差;d ij 为两传感器测得轨迹数据的置信距离测度,反映
了观测值 x i、x j 之间的偏差程度。

根据置信距离矩阵内元素数值,人为设定阈值换算

关系矩阵 R,来判别数据是否互相支持。 文献[30]提出

了一种使用椭圆曲线来确定矩阵 R 的方法。 为求取 R
中元素,即传感器 j 数据对传感器 i 数据的支持度 rij,设
定 3 个判断阈值 ε 1,ε 2,ε 3, 有如下关系:

rij =

0, d ij ≥ ε 2

1
2

- 1
2

d ij - ε
ε 2 - ε( )

1
2

, ε < d ij < ε 2

1
2

, d ij = ε

1
2

+ 1
2

ε - d ij

ε - ε 1
( )

1
2

, ε 1 < d ij < ε

1, d ij ≤ ε 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(22)

rij 越大,认为两传感器数据相容性越好;反之,则认

为相容性越差。 当发生遮挡,Kinect 跟踪的轨迹数据出

现丢失、跳动等问题,其支持程度 rij 降低,系统使用惯性

传感器数据代替此段的融合数据。 而遮挡结束后,Kinect
传感器继续对运动位置进行跟踪,轨迹数据与惯性传感

器轨迹数据继续进行融合。 同理,惯性传感器因累积误

差出现数据失效时,采取相同方法处理。
3. 3　 基于贝叶斯估计的轨迹数据融合

　 　 贝叶斯统计理论的优势是其对先验知识进行了充分

的利用,将每一次检验过程动态地看作对先验知识不断

修正的过程[31] 。 对于两传感器测量得到的轨迹数据,被
测参数的条件概率密度函数:

p(μ x1,x2) =
p(μ,x1,x2)
p(x1,x2)

(23)

式中: μ 为测量均值,服从正态分布N(μ 0,σ 2
0);轨迹数据

xk 同样服从正态分布 N(μ,σ 2
k), 由此可得:

p(μ x1,x2) =
φ(μ 0,σ 2

0)(μ)∏
2

k = 1
φ(μ,σ 2

k)(xk)

p(x1,x2)
(24)

式中:

φ(μ 0,σ 2
0)(μ) = 1

2π σ 0

e
- 1

2
μ -μ0
σ0

( )
2

φ(μ 0,σ 2
k)(xk) = 1

2π σ k

e
- 1

2
xk-μ

σk
( )

2

又 p(μ x1,x2) 服从正态分布 N(μ N,σ 2
N),继而可以

得出融合结果 μ N。

μ N =
∑

2

k = 1

xk

σ 2
k

+
μ 0

σ 2
0

∑
2

k = 1

1
σ 2

k

+ 1
σ 2

0

(25)

4　 实验研究与讨论

4. 1　 惯性传感器运动轨迹跟踪实验

　 　 惯性传感器轨迹跟踪实验如图 3 所示。 将惯性传感

器置于平面后沿 X 轴方向移动 300 mm,在移动前半段传

感器做加速运动,在移动后半段传感器做减速运动,同时

在移动前与移动后均静止一段时间。
将零值约束修正算法引入传感器运动实验,结合基

于多项式的累积误差修正算法共同对累积误差问题进行

处理,分别对比效果,实验结果如图 4、5 所示。
通过对比实验可以看出,零值约束算法与基于多

项式的误差修正算法共同作用能够有效地降低累积
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图 3　 惯性传感器运动轨迹跟踪实验

Fig. 3　 Experiment
 

on
 

motion
 

tracking
 

of
 

inertial
 

sensor

图 4　 速度值的累积误差去除效果对比

Fig. 4　 Cumulative
 

error
 

removal
 

effect
 

comparison
 

of
 

velocity
 

values

图 5　 位移值的累积误差去除效果对比

Fig. 5　 Cumulative
 

error
 

removal
 

effect
 

comparison
 

of
 

displacement
 

values

误差对惯性传感器运动轨迹跟踪的影响。 速度及位

移数据能够在传感器静止时保持数值为 0,其数值随

加速度、速度的变化而变化且符合物理理论规律。 在

数值 方 面, 本 实 验 中 X 轴 位 移 稳 定 在 最 大 值

307. 8 mm 左右,与理论值 300 mm 十分接近,证明轨

迹跟踪精度良好。

4. 2　 图像修复与人体骨骼跟踪实验

　 　 选择光线正常的室内环境,基于 Kinect
 

V2 传感器获

取原始深度图像,如图 6(a)所示。 图中深黑色部分为深

度信息缺失形成的噪点。 采用变参数像素滤波器对原始

深度图像进行修复后的效果如图 6( b)所示。 修复后的

图像与原始图像对比可以发现,由于遮挡阴影、物体表面

反光等因素形成的深度信息损失点的数目明显减少,处
在物体边缘的深度信息损失基本消失,图像更为清晰,取
得了较为理想的深度图像修复效果。

图 6　 深度图像修复效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

depth
 

image
 

restoration
 

effect

为更精确定量评价深度值修复效果,定义深度像素

损失点数(式(26))、图像均方误差(式(27)) 评价图像

的信息损失程度。 其值越低代表着深度图像中因信息丢

失导致的深度值为 0 的情况越少,深度图像修复越好。
处理前后的评价指数如表 2 所示。

P = ∑S(u,v),S(u,v) = 0 (26)

MSE = 1
mn∑

m-1

u = 0
∑
n-1

v = 0
[I(u,v) - K(u,v)] 2 (27)

式中:P 为深度图像中深度值为 0 的像素点的数目,MSE
为图像的均方误差,m×n 为图像大小,I 与 K 为需要对比

的两幅图像深度值矩阵。

表 2　 深度图像修复评价指数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

depth
 

image
 

restoration

处理方式 深度像素损失点数 图像均方误差

未处理 31
 

601 22. 677

变参数像素滤波 15
 

363 3. 067

　 　 分析处理深度图像的像素数据后,将人体图像区域

由背景中分割开来,RGB 图像与深度图像结合提取出人

体轮廓,并识别身体的不同部位、关节点,进而可得到人

体骨架信息[26] 。 图 7 为 Kinect 获取的人体骨骼跟踪图,
可以看出 Kinect 能够较好地跟踪人体骨骼运动情况,实
时输出无偏人体关节的空间位置坐标。
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图 7　 人体骨骼跟踪实验

Fig. 7　 Human
 

bone
 

tracking
 

experiment

4. 3　 轨迹数据融合实验

　 　 以 Z 轴方向直线运动两传感器测得各位置点形成的

轨迹数据为例进行融合实验,贝叶斯估计数据融合结果

如图 8 所示。 实验结果表明,通过贝叶斯估计的方法能

够对两种传感器的轨迹数据结果进行有效融合。

图 8　 轨迹数据融合

Fig. 8　 Trajectory
 

data
 

fusion

图 9　 遮挡情况下的轨迹数据融合

Fig. 9　 Trajectory
 

data
 

fusion
 

under
 

occlusion

以同样直线运动为例,当肢体运动中发生遮挡时,
Kinect 传感器位置点形成的轨迹数据发生异常(如图 9
中虚线方框内所示),系统使用惯性传感器数据代替融合

数据,以此消除肢体遮挡问题对轨迹跟踪带来的影响。
实验结果表明,基于置信距离能够判断 Kinect 传感器出

现异常数据,并由惯性传感器数据代替融合数据,增强了

系统的轨迹跟踪精度与稳定性。
以腕部运动为例,进行轨迹跟踪实验,如图 10 所示。

实验人员在腕部佩戴惯性传感器站立在 Kinect 传感器

前,手臂伸直在竖直方向自然垂落,开始记录数据后手臂

伸直向水平方向进行抬臂运动,由惯性传感器与 Kinect
传感器分别测算运动轨迹后进行数据融合,同时记录实

际运动与计算结果的开始结束时间。

图 10　 腕部运动轨迹跟踪实验

Fig. 10　 Wrist
 

track
 

tracking
 

experiment

融合后的运动轨迹数据及其在 YZ 平面的投影如

图 11 所示。 可以看出,腕部运动三维空间轨迹符合实验

人员的上肢运动几何关系。 实验表明,基于贝叶斯估计

的轨迹数据融合方法能够准确跟踪人体上肢运动。 实际

运动与计算结果的时间差为 1. 2 s 左右,实时性能够满足

使用要求。

图 11　 三维空间运动轨迹

Fig. 11　 The
 

three-dimensional
 

space
 

trajectory

5　 结　 　 论

　 　 本文以脑卒中患者上肢康复训练为背景,开展运动

轨迹跟踪相关研究。 分别解决惯性传感器的累积误差问
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题以及 Kinect 传感器的深度图像信息缺失问题,并进一

步融合两种传感器的数据,获得稳定可靠的运动轨迹,实
现患者在康复训练过程中的良好人机交互。 主要结论

如下:
1)采用频域数值积分法获取传感器运动轨迹。 深入

分析误差成因,提出了零值约束与多项式补偿相结合的

累积误差修正算法。 通过惯性传感器运动实验,验证了

该方法能够有效降低累积误差影响。
2)为提高 Kinect 传感器的运动轨迹跟踪质量,针对

深度信息损失问题,采用变参数像素滤波器算法对深度

图像进行修复,提高了深度图像的成像质量,实现了基于

Kinect 传感器的上肢运动轨迹跟踪。
3)针对单一传感器难以精确、稳定跟踪上肢运动轨

迹的问题,通过置信距离判断处理 Kinect 传感器遮挡与

惯性传感器累积误差等传感器数据异常情况,基于贝叶

斯估计对轨迹数据进行融合,提高了轨迹跟踪的精度与

稳定性。
本文主要面向上肢运动轨迹跟踪进行讨论,与下肢

相比,上肢的关节更多,所产生的功能性组合动作更多也

更具有难度,担负着很多技能型的精细活动;而下肢则相

对简单很多,只需要抬腿迈步就可以,多为二维平面运

动,在运动信息处理上更简单,因此该系统亦可用于下肢

康复训练。 由于 Kinect 传感器存在非视距问题,因此患

者活动范围受限,同时惯性传感器易受电磁干扰,且必须

固定在跟踪目标上,精度相对较低。 后续可考虑其它类

型传感器及组合,增强系统的实用性。
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